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车 联网 是 以 “车 ”为 节点 和 信息 源 ， 通 过 无 
息 连接 到 业务 应 用 平台 进行 管理 、 分 析 和 深度 挖 














户 安全 和 娱乐 等 综合 1 











线 通信 等 技术 手段 将 获取 的 信 
唱 ， 并 提供 包括 交通 管理 、 用 

















生 服务 的 信息 系统 ， 可 以 显著 提升 城市 交通 运输 系统 运行 





效率 和 服务 水 平 、 减 少 交通 事故 和 污染 。 和 车 联网 技术 作为 引领 未 来 的 前 沿 技 术 ， 


引起 了 社会 各 界 的 广泛 关注 。 本 书 在 介绍 
细 介 绍 





车 联网 通信 和 移动 建 模 的 基础 上 ， 详 
了 车 联网 的 若干 典型 应 用 。 本 书 共 分 6 章 ， 第 1 章 曾 述 了 车 联网 通信 和 网 

















络 ， 重点 介绍 了 专用 短程 通信 协议 、 测 试 分 析 方 法 ; 第 2 章 介 绍 了 车 辆 联网 环 


境 下 群体 移动 行为 分 析 方法 ; 第 3 ~6 





章 介 绍 


了 基于 车 辆 联网 研发 的 相关 应 用 系 








统 ， 包 括 基 于 位 置信 息 的 挖 
流 车 辆 调度 等 。 





加 应 用 、 交 通 应 急 玻 散 管 理 、 轰 驶 人 辅助 区 驶 、 物 
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乳 沁 
部 门 的 重视 ， 而 且 已 经 成 为 全 球 各 大 汽车 、 通 信 企 业 前 瞻 
从 2004 年 开始 ， 世 界 主要 发 达 国 家 在 智能 交通 领域 的 研 
究 阶 段 。 美 国 启动 的 VIT (2009 年 更 名 为 IntelliDrive， 
计划 ， 重 在 建立 车 辆 通信 和 典型 应 用 标准 ; 日 本 2006 
上 共同 启动 了 Smartway 计划 ， 











本 : 


Dl 


影 胀 、 城 市 面积 迅速 增加 、 
污染 等 问题 已 成 为 制约 我 国道 路 交通 
展 的 重大 瓶颈 。 车 联网 系统 通过 建立 车 载 和 路 侧 集 成 3 
一 个 整体 ， 形 成 车 路 协同 整体 感知 环境 。 车 联网 的 发 展 将 使 
取 手 段 和 范围 产生 革命 性 3 
和 感 器 感知 的 有 限 范围 ， 扩 展 到 
比 也 将 引起 安全 保障 、 交 通 管理 、 
道路 交通 管理 和 服务 的 协 
全 水 平和 通行 效率 得 至 
ee 
本 等 发 达 国 家 
储 na 
究 纷 纷 进入 车 联网 技术 研 
后 改 为 Connected Vehicle) 
年 由 政府 和 23 家 知名 企 
交通 系统 的 各 项 功能 建立 车 联网 系统 。 
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汽车 保有 量 快速 增长 ， 交 通 效 
系统 和 汽车 产业 可 持续 发 
台 、 利 用 无 线 通信 网 络 ， 





。 车 辆 、 道路 设施 对 信息 BN 

















a 信条 件 的 广 


出 行 服 务 的 变革 。 通 过 车 辆 运动 2 
同 ， 实 现 交通 系统 高 度 组 织 化 、 有 序 运 行 ， 将 使 交通 

I 质 的 提升 。 
汽车 、 管 能 交通 研究 的 前 沿 ， 不 仅 受 到 美国 、 欧 洲 、 日 
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随 着 我 国人 口 数 量 、 机 动车 保有 量 、 路 网 结构 、 城 市 规模 的 不 断 增长 与 扩 
张 ， 交 通 问题 日 益 严 重 ， 交 通 拥堵 、 交 通 安全 、 节 能 减 排 成 为 新 时 期 交通 发 展 聚 
焦 的 三 大 热点 。 近 年 来 ， 世 界 范围 内 的 智能 交通 研发 热潮 推动 了 交通 行业 的 推 陈 
革新 ， 现 代 交 通 将 逐渐 向 更 加 高 效 、 安 全 、 环 保 的 方向 前 进 。 我 国 20 世纪 80 年 代 
后 期 ， 开 始 了 智能 交通 系统 (Intelligent Transport System，ITS) 基础 性 设施 的 研发 
工作 ，90 年 代 开始 建设 各 级 交通 监控 、 管 制 、 指 挥 中 心 ， 进 入 21 世纪 ， 移 动 互 联 
网 技术 的 迅猛 发 展 为 交通 技术 的 革新 提供 了 机 遇 ， 智 能 交通 已 广泛 利用 无 线 通 信 技 
术 实 现 数据 共 享 ， 形 成 了 以 智能 车 辆 、 智 能 道路 、 智 能 终端 为 主流 的 发 展 方向 。 
2011 年 4 月 13 日 ， 由 我 国 交 通 运输 部 正式 印发 的 《交通 运输 “十 二 五 ”发 展 规 
划 》 中 指出 :“ 努 力 提高 交通 运输 设施 装备 的 技术 水 平和 信息 化 水 平 ， 推 进 交通 
信息 化 建设 ， 大 力 发 展 智能 交通 ， 提 升 交 通 运输 的 现代 化 水 平 。” 并 强调 “坚持 
以 科技 进步 为 引领 ， 加 快 交通 科技 研发 和 应 用 ， 推 进 信息 化 建设 和 智能 交通 发 
展 ， 以 信息 化 推动 交通 运输 的 现代 化 。”2012 年 由 国家 发 展 与 改革 委员 会 (发 改 
委 ) 推出 的 发 展 规划 《“ 十 二 五 ”综合 交通 运输 体系 规划 》 的 主要 任务 中 ,在 
“基础 设施 一 强化 城市 公共 交通 ”和 “安全 保障 一 增强 安全 科研 力量 ”两 点 中 明 
确 指出 :“ 需 加 快 智能 交通 建设 ， 合 理 引 导 需 求 ， 提 升 城市 综合 交通 承载 力 ， 文 
撑 城 市 可 持续 发 展 ， 需 加 大 智能 交通 技术 ， 从 技术 上 保证 综合 交通 运输 体系 安 
全 。” 由 政策 规划 可 以 看 出 ， 我 国政 府 已 经 足够 重视 智能 交通 在 交通 运输 中 的 重 
要 作用 ， 亚 竺 应 用 先进 的 智能 交通 技术 解决 或 缓解 目前 面临 的 日 益 严 重 的 交通 
问题 。 

在 智能 交通 发 展 过 程 中 ， 多 学 科 知 识 、 技 术 体 系 之 间 融 合 产生 的 交叉 技术 层 
出 不 穷 ， 车 联网 、 车 路 协同 技术 作为 引领 未 来 的 前 沿 技 术 ， 已 经 成 为 国际 智能 交 
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三 ”车 联网 系统 


通 领域 研究 的 新 热点 。 通 过 信息 交互 融合 ， 实 现 路 网 信息 的 网 络 化 管理 ， 实 现 车 
车 /车 路 间 的 智能 协同 与 安全 控制 ， 可 以 显著 提升 城市 交通 运输 系统 运行 效率 和 
服务 水 平 、 减 少 交通 事故 和 污染 。 存 “十 二 五 ”期 间 ， 车 联网 已 被 列 为 我 国 重 
大 专项 第 三 项 ， 定 位 为 物 联 网 产业 化 的 先头 兵 。 车 联网 的 出 现 有 望 彻底 解决 目前 
存在 的 一 些 交 通 难题 。 同 时 车 路 协同 技术 目前 被 国内 外 公认 为 智能 交通 系统 的 重 
要 发 展 方向 ， 它 可 以 满足 我 们 对 城市 交通 控制 和 交通 信息 获取 的 迫切 需求 ， 用 于 
改善 交通 拥堵 、 减 少 交 通 事 故 发 生 率 、 降 低 交 通 污染 等 。 在 车 联网 、 车 路 协同 环 
境 下 ， 车 车 /车 路 间 通 过 无 线 通信 手段 ， 实 现实 时 的 信息 交互 融合 。 革 车间 通过 
位 置信 息 的 共享 ， 可 以 相互 感知 ， 绪 合 先进 的 传 感 带 技术 ， 和 车辆 控制 技术 即 可 实 
现 车 车 间 的 协同 避 险 、 队 列 跟 驰 ; 在 典型 应 用 场景 中 ， 如 十 字 交 又 路 口 ， 车 与 交 
通信 号 灯 系 统 信息 交互 融合 ， 车 辆 可 以 获得 信号 灯 的 绿灯 剩余 时 间 ， 通 过 自身 车 
速 、 位 置信 息 即 可 判断 能 否 正常 通过 交叉 口 ， 可 以 帮助 驾驶 人 合理 地 做 出 选择 ， 
避免 车 辆 进入 交通 信号 灯 “ 两 难 区 ”， 降 低 发 生 交 通 事 故 或 引起 交通 拥堵 的 可 能 
性 ; 在 高 速 公 路 或 城市 道路 路 侧 ， 提 供 了 无 线 服 务 接 人 点 ， 方 便 驾 怠 人 实时 获得 
天 气 、 路 况 、 限 速 等 信息 ， 同 时 可 为 乘 车 旅客 提供 优质 的 互联 网 娱乐 服务 ; 在 出 
现 应 急事 件 时 ， 如 重大 交通 事故 ， 由 智能 道路 或 其 他 手段 感知 事故 点 基本 情况 ， 
将 信息 快速 反馈 到 交通 指挥 中 心 ， 指 挥 中 心 根据 事故 情况 做 出 合适 的 部 署 ， 受 善 
应 对 各 种 紧急 事件 。 

由 此 可 见 ， 车 联网 、 车 路 协同 技术 是 改善 现存 交通 问题 的 有 效 途径 ， 其 中 移 
动 无 线 通 信 技 术 对 保障 车 车 /车 路 顺利 进行 信息 交互 融合 ， 提 升 交通 效率 、 安 全 
等 因素 起 到 至 关 重要 的 作用 。 因 此 ， 为 车 车 /车 路 建立 一 个 安全 可 靠 、 抗 干扰 能 
力 强 的 无 线 通信 环境 就 显得 十 分 必要 。 












































| 1.1 专用 短程 通信 技术 (DSRC) 


1.1.1 DSRC 技术 标准 


车 辆 的 移动 速度 较 快 ， 城 市 道路 中 车 速 一 般 为 30 ~40km/h， 省 级 以 上 道路 
中 车 速 一 般 大 于 60km/h， 因 此 车 辆 网 络 实际 意义 上 是 一 种 特殊 的 移动 网 络 。 车 
辆 高 速 移动 引起 的 多 普 勒 频 移 效应 会 严重 影响 无 线 信道 的 传输 质量 ， 同 时 车 辆 行 
驶 在 一 个 开放 的 环境 中 ， 周 边 设施 也 较为 复杂 ， 一 般 存 在 树木 、 建 筑 物 等 可 能 对 
通信 质量 产生 影响 的 干扰 源 ， 因 此 车 辆 网 络 对 通信 质量 的 要 求 更 高 。 国 内 外 学 者 
通过 大 量 的 仿真 和 实 车 实验 发 现在 车 速 大 于 60kmvh 的 情况 下 ， 传 统 的 802. 11a/ 
b/g/n 技术 的 无 线 网 络 传输 质量 严重 下 降 ， 难 以 适应 车 辆 网 络 环境 ， 不 能 提供 可 
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徘 的 通信 和 链 路 。 为 满足 车 辆 通信 服务 要 求 ， 产 生发 展 而 来 的 适用 于 智能 交通 车 辆 
网 络 环境 的 802. 11p 技术 可 以 很 好 地 解决 车 速 对 信道 衰减 的 影响 ， 为 车 车 /车 路 
提供 可 徘 的 通信 和 链 路 。 

世界 范围 内 ， 智 能 交通 无 线 网 络 服务 的 标准 化 进程 主要 聚焦 于 5.9GHz 频段 
的 专用 短程 通信 技术 ( Dedicated Short Range Communi cations, DSRC) 智能 交通 
标准 研究 组 织 如 图 1-1 所 示 ， 目 前 至 少 有 三 家 有 影响 力 的 组 织 已 使 用 5.9GHz 频 
段 制定 相应 通信 标准 。 在 欧洲 ， 主 要 由 欧洲 电信 标准 化 协会 (European Telecom- 
munications Standards Institute ，ETSI) 中 TC ITS 小 组 负责 ， 形 成 了 适合 车 车 /车 
路 通信 的 标准 体系 ， 现 已 在 CVIS、SAFESPOT、GeoNet 等 项 目 中 成 功 运用 ; 在 美 
国 ， 由 美国 电气 和 电子 工程 师 协会 (Institute of Electrical and Electronics Engi- 
neers，IEEE) 中 802. 11p 、P1609 小 组 以 及 美国 汽车 工程 师 学 会 (Society of Au- 
tomotive Engineers，SAE) 联合 制定 了 相应 标准 ， 统 称 为 WAVE (Wireless Access 
in Vehicle Environment) 体系 ; 同时 ， 国 际 标准 化 组 织 (International Organization 
for Standardization ，ISO ) TC204 WG16 小 组 也 制定 了 相应 通信 标准 ， 统 称 为 
CALM (Communications access for land mobiles) 体系 。 为 了 避免 工作 内 容 的 重复 ， 
三 家 组 织 在 制定 标准 时 ， 侧 重点 互 不 相同 且 内 容 相互 补充 。ETSI 主要 关注 车 车 
之 间 的 多 跳 通 信 模 式 ，IEEE 主要 强调 物理 层 使 用 5.9GHz 频率 的 802. 11p 协议 ， 
ISO 则 侧重 对 物理 层 多 种 接 人 媒质 的 管理 。 
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图 1-1 智能 交通 标准 研究 组 织 


欧洲 电信 标准 化 协会 (ETSI) 为 经 欧盟 认可 的 欧洲 标准 发 展 组 织 ， 针 对 信 
息 、 通 信和 技术 制定 全 球 性 应 用 标准 ' 引 。 其 中 ETSI TC ITS 致力 于 智能 交通 中 道路 
运输 相关 标准 的 制定 ， 其 下 由 5 个 工作 组 (Work Group，WG) 组 成 : WG1 规范 
车 载 网 络 的 基本 应 用 需求 与 服务 ; WG2 制定 适合 于 ITS 的 通信 协议 栈 体 系 ， 并 
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负责 协调 欧洲 范围 内 不 同 标准 制定 组 织 以 实现 协议 栈 更 好 的 适用 性 ; WG3 负责 
制定 协议 栈 中 网 络 层 与 传输 层 标 准 ， 采 用 了 基于 地 理 位 置 的 传输 方式 GeoNet- 
working; WG4 制定 物理 层 与 媒体 接 人 层 标准 ; WG5 负责 ITS 相关 的 安全 议题 。 

国际 化 标准 组 织 (ISO) 于 1992 年 成 立 了 与 ITS 相关 的 TC204 委员 会 ， 
TC204 又 分 为 18 个 工作 组 (WG) ， 其 中 WG16 用 盖 ITS 的 相关 应 用 ， 负 责 制 定 
道路 运输 中 的 中 /长 远 距 离 无 线 传输 介质 通信 标准 体系 (Continuous Air-interface 
for Long and Medium distance，CALM) ,日 前 已 更 名 为 路 运通 信 标 准 体 系 ( Com- 
munications Architecture for Land Mobile, CALM) 3 。CALM 的 特点 是 物理 层 多 种 
模式 传输 介质 共同 使 用 ， 包 括 蜂窝 网 络 (2G/2. 5G/3G)、 红 外 传输 、5GHz 频段 
(802. 11a/p) 、60GHz 频段 的 无 线 通信 手段 。WG16 下 共有 8 个 子 工作 组 (Sub 
Work Group ，SWG) : SWG16. 0 负责 CALM 的 架构 制定 ; SWG16. 1 负责 CALM 的 
物理 层 、 媒 体 接 入 层 标准 ; SWG16. 2 负责 网 络 层 、 传 输 层 通信 协议 的 设计 ， 同 
时 兼顾 上 层 应 用 服务 与 下 层 接 人 媒质 的 衔接 ， 是 整个 CALM 体系 的 核心 部 分 ; 
SWG16.3 负责 车 载 终端 传输 的 数据 标准 ; SWG16.4 侧重 应 用 程序 的 管理 ; 
SWG16.5 制定 紧急 救援 服务 中 消息 内 容 标准 ; SWG16. 6 制定 非 IP 传输 方式 相关 
标准 ;SWG16.7 负责 CALM 的 安全 与 合法 性 保障 。 

802. 11p 是 IEEE 802. 11 标准 的 扩充 ， 主 要 应 用 于 车 载 无 线 通 信 ， 适 合 智能 交 
通 系 统 的 相关 应 用 ，IEEE 1609 是 基于 IEEE 802. 11p 通信 标准 的 上 层 应 用 标准 。 
IEEE 802. 11p"“ | 支持 5.9GHz 工作 频率 ， 频 道 带 宽 10MHz， 理 论 传输 距离 将 达到 
1000m， 很 好 地 支持 车 速 60km/h 以 上 的 移动 车 辆 , IEEE 1609 这 一 标准 最 主要 的 目 
的 是 提供 一 个 可 以 将 车 辆 中 的 主要 系统 如 发 送 机 、 传 动 系统 、 制 动 、 甚 架 系 统 等 信 
息 与 路 侧 设备 进行 信息 融合 的 平台 ，IEEE 802. 11p 与 1609 共同 构成 WAVE 体系 。 
IEEE 1609 协议 族 主要 有 IEEE 1609. 1、IEEE 1609.2、IEEE 1609. 3、IEEE 1609.4 
等 。IEEE 1609.15 为 WAVE 的 资源 管理 ， 人 允许 远 端 应 用 程序 与 车 载 设 备 或 路 侧 设 
备 之 间 的 通信 ， 资 源 管理 在 整体 协议 栈 中 扮演 一 个 应 用 层 的 角色 。IEEE 1609. 2 
的 主要 目的 在 于 发 展 与 定义 WAVE 安全 消息 格式 、 人 处理 DSRC 与 WAVE 系统 内 部 
的 信息 安全 。IEEE 1609. 31"1 为 WAVE 系统 提供 网 络 服务 ， 定 义 网 络 层 与 传输 层 的 
服务 ,与 OSI ( Open System Interconnection ) 网 络 模 型 的 三 、 四 层 类 似 ，IEEE 
1609. 3 提供 两 大 类 网 络 传输 服务 : IPv6 传输 服务 和 WSM (WAVE short message ) 
服务 。IEEE1609. 3 规范 了 5. 9GHz 车 载 设备 与 路 侧 设备 的 网 络 层 和 传输 层 的 服务 及 
操作 。IEEE1609. 40 提供 频带 的 协调 和 MAC 子 层 的 管理 功能 。 协 调控 制 频道 
(Control Channel ，CCH) 与 服务 频道 (Service Channel，SCH) 的 操作 ， 控 制 频道 
(CCH) 用 来 传输 高 优先 权 的 车 辆 安全 控制 信息 ， 服 务 信 道 (SCH) 用 来 传输 低 
优先 权 的 娱乐 服务 信息 等 。 
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1.1.2 DSRC 关键 应 用 


DSRC 技术 是 一 种 高 效 的 专用 无 线 短程 通信 技术 ， 具 有 组 网 时 间 短 、 通 信 延 
述 小 、 适 应 车 辆 高 速 行车 环境 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 目 前 该 技术 已 广泛 应 用 于 
不 停车 收费 、 车 队 管 理 等 领域 ， 保 障 车 辆 之 间 、 车 辆 与 路 侧 之 间 实 现 顺利 的 信息 
交互 ， 可 以 满足 车 辆 快速 移动 环境 下 对 车 辆 网 络 的 要 求 。 目 前 ，DSRC 在 车 载 环 
境 下 的 应 用 主要 有 车 路 协同 避 撞 控制 和 车 队 跟 驰 等。 所谓 车 路 协同 避 撞 控制 ， 是 
在 车 路 协同 环境 下 ， 车 车 /车 路 之 间 通 过 DSRC 进行 信息 交互 ， 能 实现 对 行人 、 
障碍 物 的 探测 ， 避 免 磁 撞 ， 以 及 前 车 能 把 紧急 制 动 信息 快速 传递 给 等 候车 辆 ， 避 
免 追尾 事故 ， 通 过 车 路 通信 还 能 避免 育 点 区 域 的 直角 碰撞 。 而 车 队 跟 驰 ， 是 指 交 
通 流 密度 很 大 时 ， 车 辆 之 间 通 过 信息 交互 ， 动 态 调整 速度 ， 车 队 中 任 一 辆 车 的 速 
度 都 受 前 车 速度 的 制约 。 在 车 队 跟 驰 中， 后 车 与 前 车 的 距离 不 是 时 刻 变化 的 ， 反 
而 几乎 总 是 紧 随 前 车 前 进 。 显 然 ， 这 种 情况 下 车 与 车 之 间 的 信息 交互 对 时 延性 的 
要 求 极度 苛刻 ， 要 求 它 能 提供 低 时 延 、 高 可 靠 性 的 通信 。 总 体 来 说 ，DSRC 目前 
的 应 用 主要 是 使 车 辆 之 间 、 车 辆 和 路 侧 之 间 进 行 信息 交互 。 车 车 之 间 、 车 辆 与 路 
侧 之 间 进 行 通信 的 系统 由 许多 子 系统 组 成 ， 通 过 这 种 信息 交互 ， 它 能 使 车 辆 和 道 
路 有 机 地 结合 起 来 ， 能 充分 地 实时 采集 车 辆 和 路 侧 的 信息 ， 高 效 充分 地 利用 交通 
资源 。 车 路 之 间 、 车 车 之 间 的 应 用 方向 如 下 。 

(1) 车 路 通信 

车 路 通信 主要 是 通过 DSRC 协议 实现 路 侧 单元 (RSU) 和 车 载 终端 ( OBU) 
的 通信 。 如 图 1-2 所 示 ， 车 载 设备 可 以 接收 路 侧 设施 发 送 的 安全 警告 信息 、 交 通 
状态 信息 、 交 通 管理 控制 指令 信息 等 。 除 此 之 外 ， 路 侧 设施 也 可 以 采集 实时 的 交 





































































































图 12 ”DSRC 协议 下 的 车 路 通信 


过 ”车 联网 系统 
通信 息 ， 车 辆 自身 的 状态 信息 、 道 路 的 状态 信息 、 车 车 间 通 过 多 跳 传输 的 信息 都 
可 以 通过 路 侧 设备 快速 地 接 入 互联 网 ， 并 传送 到 交通 指挥 控制 中 心 进行 处 理 。 
(2) 车 车 通信 
车 车 之 间 主 要 依靠 多 跳 Ad-Hoc 进行 通信 ， 即 车 辆 之 间 通 过 无 线 连接 组 成 车 
辆 自 组 织 网 络 。 在 这 种 模式 下 ， 无 线 传输 范围 内 的 车 辆 可 以 直接 进行 信息 交互 。 
相距 较 远 的 车 辆 之 间 进 行 信息 交互 主要 是 通过 无 线路 由 协议 和 广播 协议 。DSRC 
协议 能 很 好 地 在 车 辆 之 间 进 行 信息 交互 ， 它 的 基础 是 WIFI 网 络 802. 11 协议 ， 并 
且 它 充分 考虑 车 辆 之 间 行 驶 速度 快 、 自 组 网 拓扑 结构 时 常 快速 变化 、 无 线 信道 环 
境 干扰 大 等 车 辆 自 组 织 网 络 的 特点 ， 建 立 高 效 的 传输 机 制 "1。 如 图 1-3 所 示 ， 通 
过 DSRC 协议 可 以 实现 车 辆 之 间 的 预警 信息 传递 。 





























前 方 有 障碍 物 




















图 1-3 DSRC 协议 下 车 车 通信 








目前 ， 随 着 交通 体系 越 来 越 庞 大 ， 仅 依靠 传统 的 交通 管制 方式 ， 单 从 道路 和 
车 辆 的 角度 考虑 ， 已 经 很 难 解决 近年 来 不 断 亚 化 的 交通 拥堵 、 事 故 频 发 、 环 境 污 
染 等 问题 。 未 来 车 车 /车 路 间 可 以 随时 随地 建立 起 高 效 的 信息 交互 ， 将 人 、 车 、 
路 的 信息 有 机 联系 起 来 ， 实 现 一 体 化 的 协同 交通 运输 系统 ， 并 利用 先进 的 计算 机 
处 理 技术 、 电 子 传 感 与 控制 技术 等 实现 智能 交通 系统 ， 这 对 于 提高 道路 交通 安 
全 、 提 高 交通 运输 效率 、 实 现 交 通 系统 健康 可 持续 发 展 具有 非常 重要 的 意义 。 
尤其 是 在 面向 交通 安全 领域 的 应 用 方面 ，DSRC 具有 无 可 比拟 的 优势 。 虽 然 目前 
DSRC 已 经 在 车 车 进行 信息 交互 上 发 挥 了 一 定 的 作用 ,但 是 离 实现 车 车 /车 路 间 
的 协同 交互 ， 还 有 一 段 距 离 。 如 图 1-4 所 示 ， 车 车 /车 路 之 间 进 行 有 机 联动 ， 高 
效 地 为 车 辆 提供 道路 安全 信息 服务 ， 是 DSRC 未 来 的 一 个 应 用 方向 。 









































6 


第 1 章 
车 辆 联网 通信 _ | 





图 1-4 DSRC 应 用 方向 


1.1.3 DSRC 自 适 应 数据 广播 算法 


当 交 通 场景 中 发 生 安全 事件 时 ， 和 车载 多 模式 通信 平台 需要 更 为 可 靠 的 无 线 链 
路 将 安全 事件 的 消息 以 MAC 层 广 播 的 形式 传输 给 其 他 车 载 通信 平台 ， 此 时 ， 针 
对 高 速 运动 场景 下 的 无 线 通 信 可 靠 性 保障 ， 多 模式 通信 平台 将 切换 到 DSRC 通信 
模式 。 本 节 首 先 对 DSRC 广播 技术 进行 介绍 ， 然 后 提出 一 种 自 适 应 的 广播 消息 频 
率 算 法 ， 它 能 在 最 大 程度 地 节约 通信 平台 资源 的 同时 ， 保 证 安全 消息 的 及 时 传 
递 。 最 后 通过 仿真 验证 算法 的 功能 。 

(1) DSRC 广播 技术 介绍 

广播 是 指 网 络 中 某 一 源 节 点 将 一 条 消息 发 送 给 临近 网 络 中 的 所 有 节点 的 通信 
过 程 。 车 载 环 境 下 的 安全 消息 发 送 ， 一 般 都 是 基于 广播 模式 发 送 的 。 车 载 环境 下 
的 DSRC 广播 通信 是 许多 安全 应 用 的 基础 。 车 载 环 境 下 车 载 网 络 拓扑 结构 本 身 具 
有 一 定 的 规模 ， 因 此 ， 传 统 的 大 规模 频繁 广播 容易 导致 网 络 中 出 现 许多 宛 余 的 报 
文 。 某 些 时 刻 ， 广 播 会 造成 大 量 的 通信 开销 和 宛 余 报 文 ， 这 很 容易 引起 广播 通信 
质量 的 下 降 。 同 时 ， 在 车 载 环境 下 一 旦 发 生 紧 急 情 况 ， 如 交通 事故 预警 、 车 车 避 
撞 、 车 车 协同 控制 等 ， 某 些 面 向 安全 的 应 用 需要 通过 DSRC 进行 快速 广播 ， 必 须 
最 大 程度 地 保证 车 载 网 络 节 点 能 够 紧急 处 理 相 应 情况 。 

本 节 首 先 介 绍 现 有 的 DSRC 面向 安全 消息 的 广播 通信 协议 ， 然 后 根据 车 载 环 
境 的 特点 以 及 IEEE802. 11pZ1609 协议 的 性 质 ， 提 出 一 种 自 适 应 的 安全 消息 广播 
算法 ， 它 能 有 效 改善 车 载 环 境 下 的 DSRC 通信 性 能 ， 保 障 行车 安全 ， 同 时 能 动态 
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三 ”车 联网 系统 
调整 广播 发 包 频 率 ， 节 省 带宽 和 能 耗 ， 是 多 模式 通信 平台 关于 网 络 管理 体系 的 重 
要 组 成 部 分 。 

DSRC 广播 面向 安全 应 用 消息 的 主要 目标 是 低 时 延 、 高 可 靠 性 。 但 实际 的 车 载 
网 络 体系 中 ， 车 辆 的 拓扑 结构 常常 快速 变化 ， 同 时 链 路 的 不 可 靠 性 会 给 DSRC 通信 
带 来 更 大 的 挑战 。 车 载 环境 下 ， 一 个 密集 的 网 络 中 由 于 大 量 宛 余 的 数据 包 会 导致 信 
道 拥 塞 ， 而 IEEE802. 11p 协议 并 没有 为 DSRC 广播 通信 设 定 信 道 恢复 机 制 。 

车 载 环境 下 ， 信 道 介 质 处 于 共享 状态 ， 到 目的 广播 数据 包容 易 导 致 相 邻 节点 
之 间 的 通信 竞争 和 冲突 。 这 种 现象 称 为 广播 风暴 。 同 时 ， 以 最 大 发 送 频率 广播 安 
全 消息 并 不 能 保证 道路 上 所 有 和 车辆 都 能 够 接收 此 消息 ， 反 而 可 能 容易 引起 网 络 拥 
塞 。 而且 由 于 车 辆 的 高 速 移动 ， 车 辆 之 间 的 距离 快速 变化 ， 在 车 载 环 境 下 试图 以 
一 个 恒定 的 频率 发 送 数据 包 也 显然 不 是 最 优 的 。 

(2) 自 适 应 DSRC 模式 广播 算法 

为 了 最 大 程度 地 降低 多 模式 通信 平台 通过 DSRC 模式 广播 消息 的 元 余 广 播 
数 ， 本 书 设计 了 目 适 应 调整 广播 频率 的 算法 及 策略 。 在 保证 车 载 环 境 下 安全 消息 
及 时 到 达 的 同时 ， 也 能 降低 能 耗 ， 节 省 人 带宽。 在 车 载 环 境 下 的 通信 平台 ， 其 能 量 
和 带 冤 非常 可 贵 ， 因 此 设计 一 种 保证 安全 消息 及 时 达到 目的 节点 ， 在 避免 碰撞 的 
同时 ， 能 有 效 地 减少 车 载 环境 下 的 元 余 信 息 发 送 ， 从 而 节约 利用 各 种 资源 。 下 面 
从 几 个 方面 展开 此 算法 的 设计 。 

当 交 通 场景 中 发 生 安 全 事件 时 ， 和 车 载 多 模式 通信 终端 需要 更 为 可 靠 的 无 线 链 
路 将 安全 事件 的 消息 以 V2V 或 者 V2R 的 形式 传输 给 其 他 交通 实体 ， 因 此 ， 针 对 
高 速 运 动 场景 下 的 无 线 通信 可 靠 性 保障 ， 多 模式 通信 系统 将 切换 到 DSRC 通信 模 
式 ， 利 用 DSRC 技术 为 安全 消息 的 传输 提供 可 靠 的 无 线 链 路 。 本 节 引 入 微观 交通 
跟 车 模型 与 无 线 信 道 的 两 点 传输 概率 模型 ， 对 最 大 可 容忍 消息 传输 时 延 (the 
maximum tolerant message delivery latency) 以 及 DSRC 无 线 信道 的 数据 丢 包 率 
(packet loss rate) 进行 理论 建 模 ， 然 后 在 最 大 可 容忍 消息 传输 时 延 以 及 数据 丢 包 
率 约束 条 件 下 ,设计 一 种 基于 DSRC 的 数据 包 广 播 的 算法 ， 使 得 车 载 终端 广播 数 
据 包 的 频率 可 根据 传输 时 延 和 数据 丢 包 率 动态 调整 ， 实 现 车 车 间 安 全 消息 可 达 性 
的 保障 ， 从 而 有 效 避 免 车 辆 碰 接 的 发 生 '” | 。 

本 算法 考虑 常规 交通 流 场 景 ， 如 图 1-5 所 示 。 假 设 某 一 车 辆 1 (用 符号 V1 
表示 ) 发 生 紧急 事件 ， 则 其 多 模式 通信 系统 切换 到 DSRC 链 路 ， 需 要 通过 DSRC 
通信 模式 向 周围 邻居 车 辆 广播 紧急 事件 的 消息 。 为 了 有 效 地 保障 车 辆 的 安全 运 
行 ， 车 辆 V1 的 安全 消息 需要 可 靠 地 广播 给 周围 的 车 载 终端 ， 为 其 他 车 辆 的 驾驶 
操作 提供 信息 决策 或 者 安全 预警 。 假 设 车 辆 V1 的 邻居 车辆 都 具备 DSRC 车 载 通 
信和 功能 ， 且 车 车 间 的 信息 传递 为 单 跳 传输 方式 ， 则 可 进一步 地 考查 该 车 辆 V1 与 
其 最 邻近 的 跟 驰 车 辆 V2 之 间 的 信息 传输 过 程 。 其 中 ,为 了 简化 分 析 ， 假设 研究 
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的 相 邻 两 辆 车 处 于 同一 车 道 的 直线 运动 状态 。 


DSRC 模 式 





图 1-5 基于 DSRC 通信 模式 的 安全 消息 广播 


在 前 述 模型 场景 下 ， 首 先 对 两 车 (车 辆 Vl 和 车 辆 V2) 之 间 安 全 消息 的 广 
播 域 接收 时 延 最 大 容忍 值 进行 建 模 计 算 。 记 车 辆 V1 与 车 辆 V2 之 间 的 数据 包 传 
输 时 延 为 二 ， 假 设 车 辆 鸭 台 人 的 反应 时 间 为 二 ， 本 书 用 (s (71), v(t)) 和 (s, (71)， 
w(t) ) 分 别 表 示 该 两 辆 车 的 瞬时 位 置 和 车 速 。 在 勺 加速 直线 运动 假设 下 ， 车 辆 
V1 在 遇 到 紧急 情况 进行 制 动 后 ， 车 辆 的 运动 方程 可 表示 为 (1 二 0) 

S1 (CI) = (1-1) 
式 中 ，s? 和 ww 分别 表示 人 车辆 V1 在 上 =0 时 刻 的 位 置 和 车 速 ; 参数 a 表示 车 辆 紧 
急 制 动 的 减速 度 。 同 理 ， 在 式 (1-1) 的 基础 上 建立 车 辆 V2 的 运动 方程 


s+ ot, t <i +t, 








s(t) = (1-2) 


+(mW+a(t. +t,))t -Fa(? + (t+t,) ), t=t. +t, 

经 过 ( +4) 的 时 间 ， 如 果 和 车辆 V2 尚未 接收 到 前 车 V1 发 送 的 安全 消息 ， 则 
后 车 V2 以 恒定 车 速 巡 航 ，V1 和 V2 之 间 发 生 碰撞 的 时 间 间 隔 为 (t+t,)。 为 了 
进一步 简化 分 析 ， 假设 后 车 在 进行 制 动 前 ,道路 的 局 部 交通 流 处 于 平衡 状态 。 
此 ， 记 平衡 交通 流 的 平均 车 速 为 V， 则 vw =w, =V; 初始 时 刻 两 车 的 车 间距 离 为 
S=s --s,。 记 两 辆 车 发 生 碰 接 的 时 间 为 1s， 则 在 式 (1-1) 和 式 (1-2) 基础 
上 求解 si) =s,(7), 得 


昌 
-| < 二 
人 


Looe 二 (1-3) 
1 V 
(t+t.)+ t+t, <t<—+t, +t, 
2 a 


根据 式 (1-3)， 当 给 定 条 件 : 
(1 +1,) ‘(Se (1-4) 


a(t. +t,)’ 


ie 


三” 车 联网 系统 


(G4, +5)? +2 (1, +h) < (1-5) 


时 ， 不成立， 即 两 辆 车 间 不 发 生 碰 撞 。 由 此 ,根据 式 (1-4) 和 式 (1-5) 可 以 求 
解 出 车 辆 Vl 和 车 辆 V2 之 间 避 免 发 生 碰撞 的 最 大 可 容忍 消息 传输 时 延 ， 记 为 2. 


max 25S V Sa 
te =mimnly | 一 | ,一 下 
a a 2V 


在 交通 流 平衡 状态 下 ， 参 数 了 和 参数 a 可 通过 车 辆 V1 自身 的 速度 传感器 和 
加 速度 传感器 获得 ， 参 数 $ 表征 了 车 辆 V1 与 车 辆 V2 的 间距 ， 该 参数 的 信息 可 
由 其 他 通信 模式 (如 3G 网 络 ) 获得 ,例如 ， 车辆 V1 通过 3G 车 联网 的 后 台 交 
通 数据 中 心 和 车 辆 V2 共享 局 域 实 时 位 置信 息 。 

算法 采用 丢 包 率 衡量 通信 平台 DSRC 模式 下 的 通信 人 性能。 在 DSRC 通信 模式 
下 ， 为 了 使 安全 消息 能 够 可 靠 地 被 发 送 到 目的 车 载 终端 ， 多 模式 通信 系统 采用 周 
期 性 广播 方式 发 送 消息 。 因 此 ， 前 后 跟 驰 的 两 辆 车 能 够 避免 发 送 碰 撞 的 条 件 ， 即 
在 最 大 可 容忍 消息 传输 时 间 约 束 0<i<w™ 条 件 下 至 少 存在 一 个 安全 消息 的 数据 
包 被 接收 方 车 辆 成 功 接 收 。 本 书 中 ， 将 两 车 在 DSRC 信息 交互 方式 下 避免 发 生 碰 
撞 的 概率 为 DSRC 通信 模式 下 安全 消息 广播 丢 包 率 〈 记 丢 包 发 送 的 概率 为 ms ) 
的 函数 。 另 外 ， 假 设 安全 消息 发 送 方 车 辆 的 消息 广播 频率 为 几 亦 即 每 间隔 
ee 


一 记 (1-6) 

















一 次 成 功 接收 ， 亦 即 前 n 次 (n=0， …) 发 送 的 数据 包 丢 失 ， 该 情况 下 的 
ea 数 可 写 为 
PU#Y Ss 0 po) phd ~ Ch. + nT)) (C17) 


当时 间 t1<z? 时 ,根据 式 (1-6) 的 分 析 可 知 ， 和 车 辆 V1 和 和 车辆 V2 可 避免 发 
生 磁 撞 ， 于 是 ， 在 基于 DSRC 的 数据 广播 模式 下 ， 由 式 (1-7) 可 得 前 后 两 辆 车 
避免 发 生 磁 撞 的 概率 为 





max -te 
是 


P atory :> — Plo)Phs Olt -1t. -nT7)=1 本 (1-8) 
式 中 ,8 和 昌 分 别 是 delta 函数 和 阶 路 阴 数 。 于 是 ， 基 于 式 (1-8) ， 进 一 步 可 得 
到 DSRC 消息 广播 最 小 的 发 包 频 率 f™". 


和 1 log( 1 是 大 ) x 
min 一 si ; 0 去 上 去 1msrx 1-9 
广 bE _ t, | log( 1 _ Pe ) ( 必 c ) ( ) 


当 给 定 (1 - Pss) 时 ， 利 用 模型 式 (1-9) 可 根据 DSRC 通信 过 程 中 的 数据 
包 传 输 时 延 i,.， 最 大 可 容 久 消息 传输 时 延 ie 以 及 数据 丢 包 率 ms. 动态 计算 最 小 发 
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送 数据 包 的 时 间 间 隔 7” =1/f”。 进 


一 步 ， 可 根据 模型 式 (1-9) 设计 整个 
DSRC 通信 模式 下 的 自 适 应 安全 消息 广 
播 算 法 ， 如 图 1-6 所 示 。 本 

(3) 算法 仿真 与 结果 分 析 i 

本 算法 仿真 的 目的 在 于 验证 多 模 
式 通 信 平 台 DSRC 广播 算法 的 性 能 。 
通信 平台 广播 机 制 的 目的 是 根据 当前 
丢 包 率 和 传输 延迟 ， 自 适应 调节 广播 
安全 信息 的 频率 。 

面向 车 车 通信 模式 进行 仿真 ， 分 
别 对 比 采 用 广播 频率 自 适 应 算法 策略 
与 尚未 采用 该 算法 策略 的 结果 。 如 图 
1-7 和 图 1-8 所 示 ， 给 出 了 跟 邓 两 辆 
车 间距 离 变化 情况 下 车 车 通过 DSRC 图 1-6 基于 DSRC 的 自 适 应 安全 消息 广播 算法 
广播 数据 产生 的 无 线 传输 时 延 和 丢 包 率 的 仿真 结果 。 从 总 体 上 分 析 ， 可 知 随 着 两 
车 间距 离 的 增 大 ， 车 车 无 线 数据 传输 的 时 延 和 丢 包 率 有 所 上 升 。 但 是 ， 对 比 尚 未 
采用 广播 频率 自 适 应 算法 策略 的 结果 ， 以 上 提出 的 算法 能 够 有 效 地 降低 无 线 传输 
的 时 延 和 丢 包 率 ， 这 进而 验证 了 算法 的 合理 性 和 有 效 性 ， 为 异 构 网 络 下 改善 
DSRC 广播 消息 性 能 提供 了 理论 基础 。 
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图 17 DSRC 广播 算法 仿真 结果 1 
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图 1-8 ”DSRC 广播 算法 仿真 结果 


1.1.4 基于 传染 病 模型 的 车 路 协同 预警 信息 交互 方法 


传染 病 模 型 的 基本 原理 是 模仿 传染 病 的 传播 过 程 ， 如 果 一 个 个 体 已 被 传染 ， 
在 它 遇 到 其 他 个 体 并 且 该 个 体 未 被 感染 时 ， 病 毒 将 传播 给 该 节点 ， 持 续 该 过 程 ， 
病毒 将 在 群体 中 迅速 传播 。 无 线 移动 网 络 可 通过 模仿 传染 病 的 传播 过 程 传递 信 
息 ， 在 稀 玻 移动 自 组 织 网 络 或 延迟 容忍 网 络 中 传染 病 模型 是 基本 的 数据 路 由 算 
法 。 利 用 该 模型 进行 交通 安全 信息 的 传播 ， 其 基本 过 程 是 事故 发 生 车 辆 或 危险 路 
段 路 侧 设备 将 危险 信息 发 送 给 邻近 车 辆 ， 收 到 该 信息 的 车 辆 将 该 信息 传递 给 其 遇 
到 的 车 辆 。 

(1) 安全 预警 信息 交互 方法 

行车 安全 预警 类 信息 传输 的 目的 节点 是 一 定 范 转 内 的 车 辆 ， 当 一 辆 车 离开 事 
故 点 达到 一 定 的 距离 时 ， 该 车 保存 的 警示 信息 将 不 再 具有 实时 效用 。 减 速 制 动 过 
程 持续 时 间 包 括 驾 驶 人 反应 时 间 志 、 汽 车 制 动 系统 协调 时 间 六 、 减 速度 增长 时 间 
t,、 在 此 时 间 行 驶 过 的 距离 ; 如 下 : 




















:号 (1-10) 
式 中 ，" 为 初速 度 ， 5#; 为 减速 度 ( 取 为 负 值 )。 在 减速 制 动 过 程 通 党 驾驶 人 需要 
0.7 ~1.5s 的 反应 时 间 ' "1 ， 若 取 1 =0.2s, 过 =Sm/s ,4+t,=1.5s， 则 当 w= 


80km/h 时 ， 制 动 距离 为 85m 左右 。 因 此 ， 在 车 辆 相对 密度 的 场景 ， 当 携带 该 消 
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息 的 车 辆 离开 事 发 地 一 定 距 离 后 将 不 再 传播 该 消息 ， 在 保证 该 报警 信息 在 一 定 范 
围 内 传播 的 同时 ， 减 少 大 量 重复 消息 对 无 线 信 道 资 源 的 消耗 。 同 时 ， 在 一 些 车 辆 
稀 玻 的 环境 下 ， 为 了 确保 消息 传播 的 范围 足够 大 ， 以 消息 传播 次 数 为 判别 条 件 来 
决定 是 否 继续 转发 该 消息 。 在 车 辆 密集 环境 下 转发 的 次 数 较 多 ， 因 此 在 转发 次 数 
达到 门限 值 时 将 判断 车 辆 与 事 发 地 之 间 的 距离 ， 当 距离 超过 门限 值 时 将 不 再 传播 
该 消息 ; 而 在 车 辆 稀疏 环境 下 ， 即 使 车 辆 已 驶 离 事 发 地 较 远 距离 ,但 由 于 转发 次 
数 很 少 ， 在 没有 达到 转发 次 数 门限 值 前 不 会 进行 距离 条 件 的 判断 。 

目前 世界 上 主流 的 无 线 通 信 协 议 是 基于 802. 11 系列 的 无 线 通信 协议 ， 其 中 
IEEE 已 制定 了 专用 于 车 路 协同 系统 的 802. 11p 协议 ,该 协议 的 无 线 接 入 采用 载 
波 侦 听 多 点 接 和 人 /避免 冲撞 机 制 (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid- 
ance，CSMAZCA ) 。 该 机 制 在 信息 发 送 前 多 查 看 介质 是 否 空间 ， 当 介质 被 侦 听 到 
空闲 时 ， 优 先 发 送 ; 和 否则， 通过 随机 的 时 间 等 待 ， 使 信号 冲突 发 生 的 概率 减 到 最 
小 。 这 在 信息 传输 量 较 大 时 有 可 能 导致 信息 无 法 发 送 ， 因 此 ， 对 于 安全 类 相关 的 
紧急 信息 要 给 予 较 高 的 优先 级 ， 同 时 尽量 减少 不 必要 的 重复 信息 发 送 以 减少 对 信 
道 资 源 的 抢占 。 对 于 车 路 协同 系统 ， 可 根据 车 辆 的 行驶 方向 来 优化 信息 传播 机 


















































制 。 通 常 道路 都 是 双向 行驶 的 ， 三 

如 图 1.9 所 示 ， 在 发 生 事故 时 ， 口 口 器 口 口 

如 何 通知 即将 驶 入 事故 点 的 车 “一 记 
口 口 

辆 注意 减速 慢 行 或 避 道 行驶 是 SE 和 

安全 预警 的 重点 。 因 此 ， 为 了 二 





减少 重复 信息 的 传播 ， 保 证 信 
息 迅 速 传递 给 或 需 得 到 警示 的 车 辆 ， 定 义 驶 离 事故 现场 的 车 辆 只 向 闭 向 行驶 的 车 辆 
传播 该 事故 消息 ， 从 而 有 效 保证 即将 行驶 到 事 发 地 的 车 辆 及 时 得 到 该 消息 。 


当 两 辆 车 行驶 方向 之 间 的 夹 角 a < | 
45 时 可 以 判定 为 逆向 行驶 。 如 图 1-10 所 
示 ， 如 果 两 辆 车 Va 和 Vb 当前 的 位 置 为 Wd 
(X,Y,) 、(%，Y,) ,下 一 个 时 间 点 的 位 > 
置 为 (NX,，NY, )、( NX,, NY, )， 则 -i 


cosa 为 | p> 


DX, x DX, + DY, x DY, | 
DY + DF + DF + Dy po 2 





COSQ = 











NX, 2 kX, NX 
(1-11) 
DX=NX-X 2 
其 中 | _ wy _y。 如 果 cos9 > 于 则 两 辆 图 1-10 行驶 方向 夹 角 
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车 在 同一 方向 行驶 。 

(2) 传播 延迟 

为 了 分 析 基 于 传染 病 模型 的 预警 信息 传播 速度 ， 定 义 如 图 1-11 所 示 的 马尔 
可 夫 链 MM,(i=1,…, n)。 如 果 汽 车 j 收 到 了 
消息 ， 则 定义 马尔 可 夫 链 处 于 状态 M。 如 果 
两 辆 移动 汽车 建立 连接 遵从 参数 为 A 的 指数 1 
分 布 ， 并 且 其 中 一 辆 汽车 未 被 感染 ， 信 息 能 。 图 1-11 信息 传播 的 马尔 可 夫 链 
被 成 功 传播 的 概率 为 p， 按 照 传 染病 模型 传 
播 方法 ， 则 从 状态 MM 转换 到 MM, 的 概率 为 (n -7 疙 Ap， 在 状态 朵 停留 的 时 间 为 


(=-1)MPp (=-2)2P 2(1-2)Mp (1) MP 
a 
7 一 | 


n 






































t=(n-iiAp, 1<i<n-1 (1-12) 
其 概率 密度 函数 
所 三 ) = (ni)iApe OW (1-13 ) 
信息 传递 给 所 有 nn 个 车 所 需 时 间 7 了 为 
3 bp = 5 (nip (1-14) 
由 式 (1-14) 可 计算 出 了 拉 普 拉 斯 变换 FP(;s) 为 
Fi(s) =LIf(7T)} =E(e ”) (1-15) 
其 中 ( ) 为 期 望 函数 ,将 7 带 入 式 (1-15)，, 得 
Fi(s) = E (oe2) = TEce™) (1-16) 
由 式 (1-13) 可 计算 出 在 状态 届 , 停 留 时 间 4 的 拉 普 拉 斯 变换 Fi.(s) 为 
四 四 us (n-iiAp 
Fl(s)=L{if(t:)| =E(e ™) 和 (1-17) 
将 式 (1-17) 带 入 式 (1-16) 可 得 
Si iiAp 
Bakay II (n—-i)iAp+s C0 
由 式 (1-15) 可 计算 出 
BCT) =( -1)* (1-19) 
当 记 =1 时 ， 将 式 (1.18) 代入 式 (1.19) 可 得 到 了 的 期 望 值 为 
2 所 1 
E(T) = (1-20) 


(3) 仿真 测试 
采用 NS2 网 络 仿真 平台 对 上 述 方法 进行 测试 和 分 析 。 测 试 场景 为 2000m 长 、 
20m 宽 的 双向 车 道 。 无 线 通信 的 具体 参数 如 下 : IEEE802. 11 MAC 协议 ，Two-ray 
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Ground 传播 模型 ， 传 输 范 围 为 230m。 在 无 线 环境 下 即使 两 辆 车 位 于 无 线 信号 传 
输 范 围 内 ， 由 于 障碍 物 阻挡 、 信 和 号 干扰 、 频 道 冲 突 等 因素 的 影响 ， 也 可 能 导致 信 
息 无 法 成 功 传递 。 在 不 同 成 功 传输 概率 P 下 ， 当 和 为 0.05、0.005、0. 001 时 ， 
言 息 传播 的 理论 延迟 如 图 1-12 ~ 图 1-14 所 示 。 由 结果 可 知 随 着 车 辆 密度 的 增加 ， 
传播 延迟 也 随 之 降低 ; 同时 成 功 传输 概率 p 对 延迟 也 具有 一 定 的 影响 ,，p 越 大 延 
述 越 小 。 图 1-15 与 图 1-16 分 别 给 出 了 当成 功 传输 概率 p 为 100% 、80% 时 NS2 
实验 得 出 的 实际 传播 延迟 。 由 结果 可 知 实际 结果 与 A =0. 01 ~0. 05 时 的 理论 结 


基本 吻合 
口 o 
25r 
—e— p=100% 
一 一 p=80% 
20 上 一 + D=50% 120 
—e— p=100% 
— .p=80% 
100 0 























20 30 40 50 0 40 0 3 各 0 60 
车 辆 密度 / 辆 车 辆 密度 / 辆 
图 1-12 和 =0.05 时 不 同 成 功 传输 图 1-13 A 和 =0.005 时 不 同 成 功 传输 
概率 p 下 的 传播 延迟 概率 p 下 的 传播 延迟 
1200 
—e— p=100% 

80% 

1000 Sp 


延迟 /ms 























10 2 30 40 50 60 0 
车 辆 密度 / 辆 车 辆 密度 / 辆 
图 1-14 和 =0.001 时 不 同 成 功 传 输 图 1-15 p=100% 时 实验 测 得 的 传播 延迟 
概率 p 下 的 传播 延迟 
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(4) 结论 本 

基于 车 车 /车 路 无 线 通信 构建 本 
车 路 协同 系统 成 为 未 来 智能 交通 技 
术 发 展 的 主流 方向 。 通 过 车 路 协同 
系统 将 各 种 安全 预警 信息 通过 无 线 号 4o0 
电信 和 号 传递 给 相关 车 辆 ， 能 有 效 减 。 总 yoo 
少 各 类 交通 安全 事故 的 发 生 。 本 书 2 
提出 了 基于 传染 病 模型 的 车 路 协同 而 
安全 预警 信息 交互 方法 ， 并 对 不 同 











成 功 传输 概率 下 的 传播 延迟 进行 了 
理论 分 析 。 通 过 在 NS2 网 络 模拟 器 前 
中 的 仿真 实验 结果 表明 | 在 由 WiFi 图 1-16 p=80% 时 实验 测 得 的 传播 延迟 
构成 的 无 线 通 信 网 络 中 ， 当 和 = 

0.01 ~0.05 时 的 理论 结果 与 实际 测 得 的 传播 延迟 基本 一 致 。 


| 1.2 蜂窝 网 络 


1.2.1 蜂窝 网 络 技术 


蜂窝 网 络 由 移动 终端 、 基 站 系统 组 成 ， 在 每 个 单独 的 小 区 域 中 设置 一 个 基 
站 ， 整 体形 状 结构 酷似 “ 蜂 帘 "， 因 此 称 为 蜂窝 网 络 。 蜂 帘 技 术 应 具备 传输 距离 
远 、 无 线 带宽 大 等 特点 。 随 着 蜂 窜 技术 的 发 展 ， 我 国 已 建成 蜂 窜 基站 数量 不 断 增 
长 ， 蜂 罕 网 络 履 盖 区 域 继续 不 断 扩容 ， 信 和 号 覆盖 区 域内 存在 盲区 和 弱 区 等 问题 已 
逐步 完善 解决 。 蜂 窒 网 络 可 以 满足 车 联网 应 用 对 车 辆 网 络 的 要 求 。 

无 线 通 信和 技术 的 发 展 最 初 是 在 20 世纪 20 年 代 ， 一 种 称 为 “Walkie-Talkie” 
的 通信 设备 应 用 于 战场 ， 基 于 这 种 通信 设备 ， 军 队 之 间 可 以 很 方便 地 进行 远程 信 
息 交 互 。 由 于 它 的 出 现 给 信息 交互 带 来 了 极 大 的 便利 ， 这 种 通信 方式 得 以 迅速 推 
广 和 广泛 应 用 。20 世纪 60 年 代 ，AT&T 的 贝尔 实验 室 首次 提出 蜂窝 通信 系统 的 
概念 ， 这 成 为 了 移动 通信 历史 上 的 一 个 重大 里 程 碑 。 蜂 宇通 信 技 术 是 将 所 有 的 区 
域 划分 为 多 个 蜂窝 的 集合 ， 这 种 划分 体系 下 ， 通 信 区 域 被 称 为 “小 区 ”。 蜂 窗 通 
信 技 术 不 但 大 大 增加 了 移动 网 络 的 整体 容量 ， 还 降低 了 小 区 的 发 射 功率 ， 避 免 了 
发 射 功率 过 高 带 来 的 干扰 影响 。 一 般 来 说 ， 蜂 窗 通 信 技 术 的 发 展 已 经 经 历 了 三 代 
系统 。 第 一 代 通 信 系 统 (1G) 采用 模拟 通信 技术 ,将 通信 小 区 用 频 分 多 址 
(Frequency Division Multiple Access，FDMA ) 技术 划分 开 。 从 20 世纪 70 年 代 末 


车 辆 密度 / 辆 
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开始 ，1G 技术 在 世界 各 国 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 美国 的 AMPS 系统 、 北 欧 的 
NMT 系统 和 TACS 系统 等 都 采用 了 这 种 通信 系统 。 虽 然 1G 通信 系统 的 出 现 给 人 
们 的 信息 交互 带 来 了 很 大 的 便利 ， 但 也 有 一 些 明显 的 不 足 ， 如 通信 容量 过 小 、 保 
密 性 差 、 通 话 质量 差 等 。 在 1G 通信 系统 的 基础 上 ，26G 系统 改善 了 一 些 明显 的 
缺点 ， 使 通信 质量 得 到 了 很 大 的 提高 。26G 系统 将 模拟 技术 变 为 了 数字 技术 ， 通 
过 时 分 多 址 (TDMA) 、 码 分 多 址 等 技术 来 划分 蜂 窒 小 区 。26G 系统 主要 的 技术 标 
准 在 世界 各 国 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 遍布 全 球 的 GSM 系统 、 北 美的 人 -95 系统 和 
日 本 的 PDC 系统 。GSM 是 世界 上 应 用 最 为 广泛 的 第 二 代 蜂 窝 通信 系统 ， 至 今 已 
有 100 多 个 国家 在 使 用 ，GSM 使 用 的 频段 有 900MHz 和 1800MHz。GSM 支持 无 线 
应 用 协议 WAP， 因 此 可 以 访问 因特网 。GSM 传输 数据 的 平均 速率 为 9. 6 kbit/s， 有 
时 可 达 14. 4kbit/s。 显 然 ， 这 个 传输 速率 不 能 满足 人 们 对 高 数据 业务 的 需求 ， 作 为 
一 个 过 渡 性 技术 ， 从 2G 中 引入 了 一 种 称 为 分 组 数据 传输 技术 ， 称 为 2.5 代 蜂 窗 通 
信 系 统 ， 能 够 提供 最 高 可 达 171. 2kbit/s 的 数据 传输 速率 ， 这 大 大 增强 了 网 络 提供 
各 种 数据 业务 的 能 力 ， 为 便携 式 系统 访问 移动 互联 网 提供 了 基础 。 自 从 80 年 代 开 
台 ， 世 界 各 国 致力 于 第 三 代 移 动 通信 系统 的 研究 。 计 划 实 现 全 球 漫游 ， 并 将 系统 的 
工作 频段 设 定 为 2000MHz， 数 据 传 输 速 率 达 到 2000kbit/s。3G 蜂 窗 通 信 系 统 主要 的 
标准 有 WCDMA (Wideband Code-Division Multiple-Access， 宽 带 码 分 多 址 ) 、CD- 
MA2000 和 TD-SCDMA ， 它 们 均 基于 CDMA 技术 发 展 而 来 。 从 时 间 节 点 上 来 看 ， 三 
大 标准 是 国际 电信 联盟 (ITU) 在 2000 年 5 月 确定 的 ,一 些 相关 的 规范 被 写 人 
《2000 年 国际 移动 通信 计划 》 (简称 IMT-2000 ) 。IMT-2000 提出 的 通信 标准 具有 层 
次 性 的 蜂 窜 结构 ， 它 能 提供 比 2G 系统 更 大 的 传输 速率 ， 而 且 ， 更 主要 的 是 ， 它 能 
将 高 速 的 数据 传输 与 因特网 服务 相 结合 ， 不 仅 支 持 传统 语音 业务 ， 并 且 能 支持 各 种 
高 速 数据 业务 和 多 媒体 通信 ， 实 现 移动 互联 网 。WCDMA 是 3G 蜂窝 通信 系统 主流 
中 的 一 种 。1999 年 ， 欧 洲 标准 化 组 织 (ETSI) 制定 了 相关 规范 。WCDMA 技术 具 
有 一 定 的 复杂 性 和 灵活 性 ， 因 此 实现 上 具有 一 定 的 挑战 。WCDMA 系统 的 复杂 性 主 
要 表现 为 ， 每 一 个 子 系统 单独 实现 算法 的 复杂 性 、 整 个 通信 系统 的 复杂 性 和 接收 机 
的 计算 系统 复杂 性 。 与 2G 系统 相 比 ，WCDMA 的 链 路 计算 量 增 大 了 10 多 倍 。 在 
WCDMA 系统 中 ,不 同 的 使 用 者 可 以 传输 不 同 速 率 的 数据 。WCDMA 系统 保持 了 
向 下 的 兼容 性 ， 可 以 很 好 地 支持 2G 的 传输 业务 。CDMA2000 系统 是 美国 电信 工 
业 协 会 TIA) 制定 的 第 三 代 蜂 帘 通 信和 系统， 目前 CDMA2000 系统 的 标准 由 国际 
标准 化 组 织 负责 继续 发 展 和 改进 。 它 是 从 罕 带 CDAM One 数字 标准 演化 而 来 的 ， 
可 以 将 原 有 的 CDMA One 结构 升级 改进 ， 进 而 变 成 3G， 因 此 建设 成 本 相对 较 低 。 
TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access ， 时 分 同 
步 码 分 多 址 ) 是 3 个 主要 的 3G 标准 之 一 。TD-SCDMA 是 FDMA 、TDMA 和 CD- 
MA 这 几 种 编码 方式 的 灵活 组 合 ， 采 用 时 分 双 工 (TDD) 方式 和 智能 天 线 ， 它 的 
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三” 车 联网 系统 


主要 优势 是 系统 容量 大 、 频 谱 效 率 高 。TD-SCDMA 作为 我 国 第 一 个 拥有 自主 知识 
产权 的 通信 标准 ， 在 我 国 通信 史上 具有 很 大 的 意义 ， 极 大 地 提高 了 我 国 在 移动 通 
信 发 展 领域 的 水 平 。CDMA 、WCDMA 、TD-SCDMA 三 大 主流 3G 网 络 标准 主要 技 
术 指 标 见 表 1-1 。 











表 1-1 3 种 3G 网 络 标 准 主要 技术 指标 
































TD-SCDMA WCDMA CDMA2000 
载波 监听 1. 6MHz 5MHz 1. 25MHz 
码 片 速率 1. 28Mceps 3. 84 Mcps 1. 2288 Mcps 

帧 长 10ms 10ms 20ms 
基站 同步 需要 不 需要 典型 方法 是 GPS 
频率 间 切 换 支持 ， 可 用 空闲 进行 测量 “| 支持 ， 可 用 压缩 模式 进行 测量 支持 
卷 积 码 卷 积 码 卷 积 码 
钢 码 力 式 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 











1.2.2 蜂窝 网 络 应 用 方向 


蜂窝 3G 通信 技术 能 将 车 载 终端 与 互联 网 进行 连接 ， 进 而 可 以 为 驾驶 人 提供 
定位 导航 、 娱 乐 资讯 、 和 车辆 安防 等 服务 。 定 位 导航 是 指 当 车 主 需要 导航 时 通过 按 
键 接 入 服务 中 心 电 话 ， 将 个 人 导航 需求 告知 后 台 服 务 中心 ， 后 台 服 务 中 心 将 导航 
言 息 发 送 到 车 载 终端 ， 车 载 终端 接收 到 信息 后 进行 路 径 规划 ， 为 车 主导 航 。 娱 乐 
资讯 是 指 车 载 终端 连接 到 互联 网 ， 车 主 可 以 方便 地 获取 当地 实时 的 天 气 、 路 况 以 
及 收听 音乐 。 车 辆 安防 是 指 除 了 普通 的 防盗 之 外 ， 和 车 载 终端 在 汽车 被 盗 时 能 迅速 
地 跟踪 汽车 的 位 置 从 而 寻 回 汽车 。 训 无 疑问 ， 履 盖 广 泛 、 网 络 基 本 无 死角 的 3G 
通信 为 这 些 功 能 的 实现 提供 了 坚实 的 基础 ， 蜂 窜 通 信 (以 3G 为 例 ) 原理 如 
图 1-17 所 示 。 


























CDMA2000 ”基站 





图 1-17 蜂窝 通信 (3G) 原理 图 
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基于 3G 蜂 窗 通信 技术 ， 目 前 ， 一 些 汽车 广 商 已 经 研发 了 各 种 各 样 的 应 用 ， 
能 利用 3G 通信 模式 方便 地 在 车 载 系统 上 提供 各 种 服务 。 如 通用 汽车 的 安吉 星 
(OnStar) ， 主 要 采用 蜂 窗 通信 和 全 球 定 位 系统 (GPS ) ， 能 为 车 主 提供 通信 、 跟 
踪 、 应 急 响 应 和 远程 服务 ， 如 自动 撞车 报警 、 远 程 解锁 服务 、 免 提 电 话 、 被 盗 车 
辆 定位 、 远 程 车 辆 诊断 、 车 况 监 测报 告 等 。 丰 田 车 系 研 发 的 G-Book 系统 ， 以 无 
线 网 络 连 接 数据 中 心 ， 提 供 紧急 救援 、 防 盗 追 踪 、 道 路 救援 、 保 养 通知 、 话 务 员 
服务 、 资 讯 服务 、 路 径 检索 、 预 订 服 务 、 网 络 地 图 接收 、 高 速 公 路 驾驶 提醒 以 及 
图 形 交 通信 息 服务 等 11 项 智能 交通 信息 服务 。 宝 马 则 研发 了 Connected Drive 系 
统 ， 它 是 德国 宝马 公司 联手 Google 公司 开发 的 “联网 驾驶 ”系统 ， 主 要 提供 的 
服务 包括 实时 交通 信息 、 紧 急 呼叫 功能 、 车 辆 查询 及 办 公 服 务 、 旅 行 及 休闲 时 间 
规划 功能 、 互 联网 服务 与 驾驶 人 辅助 系统 等 。 国 产 的 主要 有 一 汽 启明 D_Partner 
服务 平台 ， 它 能 充分 利用 无 线 通 信 、 互 联网 、 全 球 定位 系统 、 汽 车 电子 等 现代 化 
技术 手段 ， 为 汽车 驾驶 人 、 整 车 三、 政府 等 提供 城市 服务 、 定 位 服务 、 信 息 服务 
和 行车 服务 。 综 上 所 述 ， 和 车载 环 境 下 的 蜂 帘 3G 应 用 主要 是 提供 一 些 信息 服务 ， 
如 图 1-18 所 示 。 
































语音 控制 










订 票 服务 
酒店 


飞机 票 
。 电影 村 









图 1-18 ”蜂窝 36G 在 车 载 环境 下 的 应 用 





| 1.3 ”车载 通信 终端 ( DSRC) 


通信 协议 框架 设计 如 图 1-19 所 示 ， 物 理 层 /MAC 层 选择 802. 11p 协议 ,组 网 
技术 选择 Ad-hoc 方式 ， 裁 减 了 网 络 层 ， 传 输 层 选择 基于 非 IP 的 协议 ， 由 此 构成 
的 车 路 通信 系统 可 以 有 效 地 降低 通信 延迟 ， 保 障 高 速 移动 、 网 络 拓扑 结构 频繁 变 
化 的 车 辆 网 络 质量 ， 为 车 车 /车 路 通信 提供 可 靠 、 稳 定 、 高 效 的 通信 服务 '”1。 
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应 用 程序 应 用 程序 


人 一 Non-IP 
和 AP 


4 \ 信道 参数 调整 ” 基本 网 络 设置 。 配置 接口 


控制 API 物理 层 /MAC 层 标准 底层 驱动 





图 1-19 通信 协议 框架 设计 





1.3.1 车 载 通信 单元 设计 

(1) 车 载 通信 和 单元 组 成 及 功能 

随 着 车 辆 中 加 装 的 传 感 需 增多 ， 数 据 采 集 量 也 相应 增加 ， 因 此 处 理 数据 、 融 
合 数据 对 计算 机 性 能 需求 不 断 提高 。 由 于 应 用 平台 需要 执行 各 式 各 样 的 应 用 程 
序 ， 选 择 一 台独 立 的 计算 单元 作为 应 用 平台 可 以 提高 数据 处 理 效 率 。 

图 1-20 为 平台 通信 模式 示意 图 ， 其 中 主机 端 执行 应 用 程序 ， 路 由 端 负 责 数 
据 传输 ， 主 机 端 与 路 由 端 共同 组 成 一 个 车 载 通信 单元 ; 图 为 两 辆 不 同 车 辆 中 车 载 
通信 单元 1 与 车 载 通信 单元 2 的 通信 示意 图 : 主机 端 负 责 处 理 数据 ,通过 TCP/ 
IP 传递 数据 到 路 由 端 ， 路 由 端 采用 基于 非 IP 的 通信 协议 栈 ， 车 载 通信 单元 之 间 
通过 802. 11p 物理 层 无 线 传输 数据 ， 实 现 信息 交互 融合 。 








车 载 通信 单元 1 车 载 通 信 单 元 2 


有 线 网 络 TCP/IP 无 线 网 络 802.11p 有 线 网 络 TCP/IP 


医 Non_IP 协 议 楼 Non_IP 协 议 栈 





图 1-20 平台 通信 模式 示意 图 


(2) 通信 协议 栈 

如 图 1-21 所 示 为 计算 机 网 络 中 0SI 七 层 开放 式 互 联 参考 模型 ， 可 以 看 到 计算 
机 之 间 的 数据 传输 过 程 。 依 据 0SI 参考 模型 ， 以 国外 车 辆 网 络 标准 发 展 作 为 参考 ， 
设计 如 图 1-22 所 示 通 信 系 统 协议 栈 ， 网 络 层 / 传 输 层 兼容 Non-IP 与 IP 通信 方式 。 
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客户 端 


第 7 层 数据 
第 6 层 数 据 
第 5 层 数据 


第 4 层 数据 第 4 层 数据 传输 层 

第 3 层 数 据 二 让 第 3 层 数据 

第 2 层 数据 Mac 层 
4 0101010101010 | 一 加 


物理 层 
传输 中 的 高 低 电 平 
图 1-21 0SI 参考 模型 数据 传输 过 程 






































图 1-22 车 路 通信 系统 协议 栈 


1.3.2 软 硬 件 架构 
(1) 系统 架构 
车 路 通信 系统 中 车 载 通信 单元 的 开发 平台 可 以 分 为 三 部 分 : 应 用 平台 、 通 信 
平台 、 编 译 平 台 。 应 用 平台 执行 应 用 程序 ， 如 处 理 各 式 传感器 采集 车 路 状态 信 
息 ， 提 供 管理 配置 图 形 化 操作 界面 等 功能 ; 通信 平台 在 车 载 通信 单元 中 执行 ， 由 
无 线 传输 硬件 设备 和 通信 协议 栈 组 成 ， 可 由 应 用 程序 调用 ， 实 现 车 车 /车 路 信息 
21 














所 本” 和 车 联网 系统 
交互 融合 ;编译 平台 用 于 交叉 编译 生成 适用 于 硬件 设备 的 功能 化 固件 。 
应 用 平台 : 执行 各 种 应 用 程序 ， 通 过 车 载 、 路 侧 传感器 采集 车 路 信息 ， 对 操 
作 系 统 没 有 特殊 要 求 ， 宜 选择 科研 人 员 嘉 好、 擅长 的 平台 ， 本 书 分 别 在 Ubuntu 
与 Win7 中 使 用 JAVA 开发 应 用 程序 。 
通信 平台 : 包含 软件 部 分 与 硬件 部 分 。 软 件 部 分 主要 有 802. 11p 驱动 、Non- 
IP 传输 层 协议 等 ， 硬 件 部 分 有 802. 11p 无 线 网 卡 、 可 正常 识别 网 卡 的 处 理 器 等 。 
(2) 硬件 平台 
应 用 平台 、 通 信 平 台 、 编 译 平台 分 别 在 三 个 独立 单元 中 实现 。 其 中 通信 平台 
中 路 由 端 基于 MIPS 架构 ， 开 发 独立 的 终端 以 实现 车 路 通信 功能 。 无 线 网 卡 、 天 
线 的 选择 与 X86 架构 下 相同 ， 开 发 板 选用 基于 MIPS 架构 的 路 由 板 。 硬 件 组 成 结 
构 如 图 1-23 所 示 ， 实 物 如 图 1-24 所 示 。 


路 由 端 
电源 680MHz 128MB 802.11p 网 络 
MIPS CPU RAM 


MMCX 插 槽 


RS232 串 口 64MB NAND 















3xRJ45 网 口 


图 1-23 ”上 内 入 式 开 发 阶段 车 载 通信 单元 路 由 端 硬件 设备 组 成 





图 1-24 机 入 式 开 发 阶段 车 载 通 信 单 元 路 由 端 
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1.3.3 Non-IP 传输 协议 


传输 协议 属于 计算 机 网 络 中 传输 层 内 容 ， 研 究 中 选用 了 Non-IP 协议 ， 该 协 
议定 义 了 一 种 非 卫 传输 方式 ， 与 传统 TCP/IP 协议 相 比 ， 可 以 有 效 减少 车 路 通信 
系统 中 传输 层 产 生 的 通信 延迟 。 在 无 线 通信 系统 建立 Ad-hoc 网 络 后 ， 每 个 节点 
需要 加 入 一 个 服务 组 (Service Identifier，SID)， 处 于 同一 个 SID 的 通信 节点 不 需 
要 分 配 IP 地 址 ， 即 可 实现 组 内 的 广播 通信 。 

Non-IP 协议 需要 定义 数据 帧 头 ， 并 绑 定 802. 11p 网 卡 物理 地 址 。 数 据 帧 结构 
如 图 1-25 所 示 。 


0 (byte) 


6 12 14 15 16 


图 125 数据 帧 结构 








工 3.4 用 户 操作 平台 开发 


本 书 中 用 户 操作 平台 具有 网 卡 管理 和 信息 交互 功能 。 

(1) 网 卡 管理 平台 

在 前 面 已 经 介绍 ， 车 载 通信 单元 分 为 主机 端 和 路 由 端 ， 网 卡 管理 平台 在 主机 
端 运 行 。 如 图 1-26 所 示 ， 网 卡 管理 平台 可 以 方便 地 管理 控制 主机 端的 以 太 网 卡 

















图 1-26 网 卡 管理 平台 
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和 路 由 端的 无 线 网 卡 。 通 过 选择 eth0 的 up 或 down 按钮 可 以 启用 或 关闭 主机 端 
以 太 网 卡 ， 还 可 设置 以 太 网 卡 的 耳 地 址 、 网 关 ， 此 处 以 太 网 卡 的 IP 地 址 需 与 
路 由 板 固 有 的 IP 地 址 处 于 同一 网 段 ; 通过 选择 wave0 的 up 或 down 按钮 可 以 
启动 或 关闭 路 由 端的 无 线 网 卡 ， 还 可 以 设置 无 线 网 卡 传输 中 使 用 的 频率 ,传输 
比特 率 ， 以 及 Ad-hoc 网 络 组 网 中 的 服务 集 标 误 (Service Set Identifier，SSID ) 。 

此 外 ， 为 了 更 加 彻底 地 控制 路 由 端 无 线 网 卡 ， 使 用 了 开源 软件 putty 和 iw 
等 。 图 1-27 所 示 为 putty 配置 界面 ，putty 支持 多 种 连接 方式 的 数据 传输 ， 在 此 用 
于 从 主机 端 接收 路 由 端 数据 或 发 送 控 制 命 令 到 路 由 端 ，iw 是 一 种 专门 配置 无 线 
网 卡 的 工具 ， 编 译 固件 时 需 配 置 妥 当 ， 该 工具 在 路 由 端 用 户 空 间 运 行 ， 用 于 配置 
路 由 端 无 线 网 卡 的 多 项 参数 。 用 户 操作 平台 实现 网 卡 管理 、 数 据 交互 的 逻辑 关系 





如 图 1-28 所 示 。 


六 Logging 
"Eminal 
Keyboard 
Bell 
Features 
= Window 
| Appearance 
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| Translation 
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| Fonts 
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山本 Inet 
Rlogin 


(2) 信息 交互 平台 





| Default Settings 














| EPO 
Basic options for your P h 


a 5pecify the destination you want to con 
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| [idevittyusBo 
Connection type:; | 中 
MRaw “Telnet 7 Rlogin ssH 图 serial ， 





Load, save or delete a stored session 
Saved Sessions 
|RB433AH 





RB433AH 


Close window on exit: 
\@ Always Never Only on clean exit 


tpen ll lcaneetl) 
































在 车 辆 中 安装 传感器 、GPS、 摄 像 
头等 便 件 设备 ， 可 以 感知 外 界 环 境 、 采 
or x 内 核 API 
集 精确 数据 ， 不 同 车 辆 之 间 通 过 车 载 通 = 
te pe Uae [区 天 网 卡 驱 动 ] [无 线 驱 动 “| 
信和 单元 实现 信息 交互 融合 ， 车 载 通 信和 单 内 核 空间 





元 主机 端 执 行 信息 交互 平台 可 以 控制 各 


种 数据 的 发 送 、 接 收 ， 并 实时 显示 ， 同 





时 为 数据 处 理 、 安 全 预警 、 车 辆 控制 等 图 1-28 用户 操作 平台 控制 网 卡 过 程 
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其 他 应 用 程序 提供 接口 函数 。 本 书 在 协议 功能 调试 和 通信 性 能 实 车 测试 中 ， 使 
用 实时 采集 的 GPS 数据 作为 车 辆 之 间 的 交互 信息 ， 如 图 1-29 所 示 ， 信 息 交 互 平 
台 实 时 显示 接收 到 的 GPS 数据 。 











55 577065535395359 
.34178 
speed=0.42596000000000006 
[2012-12.04 11:02:14 
t= 39 
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图 1-29 ”数据 交互 


| 1.4 连接 性 能 测评 





随 着 多 媒体 应 用 的 急剧 发 展 ， 网 络 带宽 资源 短缺 情况 已 经 越 来 越 明显 ， 特 别 
是 网 络 很 难 同 时 满足 应 用 的 大 数据 量 传输 和 实时 要 求 ， 这 就 要 求 网 络 系统 能 够 更 
加 合理 地 利用 有 限 的 网 络 带 宽 资 源 ， 尽 量 满足 客户 应 用 的 各 种 需求 。 针 对 这 个 问 
题 提 出 了 服务 质量 (Quality of Service，QoS) 的 概念 和 利用 QoS 机 制 来 解决 的 方 
法 。 所 谓 QoS 机 制 包括 QoS 参数 定义 、QoS 参数 映射 、QoS 管理 和 维护 、QoS 协 
商 、QoS 监控 等 一 系列 机 制 的 综合 ， 它 贯穿 ISOZOSI 所 定义 的 七 层 模 型 的 应 用 层 
至 数据 链 路 层 和 物理 层 ， 能 够 在 应 用 交付 给 网 络 系统 之 时 开始 ， 全 面 把 握 和 保证 
应 用 以 及 网 络 系统 一 致 确认 的 网 络 服务 质量 的 实现 ， 使 得 网 络 系统 在 高 效 平 稳 的 
良性 环境 下 运行 。 而 本 书 则 重点 关注 QoS 服务 质量 参数 ， 并 对 其 进行 了 车 载 环 
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境 下 的 测试 。 

国际 电信 联盟 (International Telecommunication Union，ITU) 在 x. 902 标准 
即 “ 信 息 技术 开放 式 处 理 参考 模型 ”中 定义 服务 质量 (QoS) 为 在 一 个 或 多 个 对 
象 的 集体 行为 上 的 一 套 质 量 需 求 的 集合 。 吞 吐 量 、 传 输 延迟 和 错误 率 等 一 些 服 务 
质量 参数 描述 了 数据 传输 的 速度 和 可 靠 性 等 。 

吞吐 量 : 指 在 没有 帧 丢失 的 情况 下 ,设备 能 够 接收 并 转发 的 最 大 数据 速率 。 
事实 上 通常 我 们 会 更 倾向 于 用 “吞吐 量 ”一 词 来 表示 一 个 系统 的 测试 性 能 。 因 
为 其 实现 受 各 种 低 效率 因素 的 影响 ， 所 以 由 一 段 带 宽 为 10Mbit/s 的 链 路 连接 的 
一 对 节点 可 能 达到 2Mbit/s 的 否 吐 量 。 这 样 就 意味 着 ,一 个 主机 上 的 应 用 能 够 以 
2Mbit/s 的 速度 向 另外 的 一 个 主机 发 送 数据 。 它 反映 了 网 络 的 真实 带宽 。 

时 延 : 指 一 个 报 文 或 分 组 从 一 个 网 络 的 一 端 传送 到 另 一 个 端 所 需要 的 时 间 。 
在 测试 中 通常 使 用 测试 仪表 发 出 测试 包 到 收 到 数据 包 的 时 间 间 隔 。 包 括 发 送 时 
延 、 传 播 时 延 、 处 理 时 延 和 排队 时 延 ( 时 延 = 发 送 时 延 + 传播 时 延 + 处 理 时 延 + 
排队 时 延 ) 。 一 般 ， 发 送 时 延 和 传播 时 延 是 我 们 主要 考虑 的 。 对 于 报 文 长 度 较 大 
的 情况 ， 发 送 时 延 是 主要 矛盾 ; 而 对 于 报 文 长 度 较 小 的 情况 ， 传 播 时 延 是 主要 了 予 
盾 。 时 延 反 映 了 网 络 的 运行 速度 。 

时 延 拌 动 ， 变 化 的 时 延 称 为 拌 动 (Jitter) ， 抖 动 大 多 起 源 于 网 络 中 的 队列 或 
绥 冲 ， 尤 其 是 在 低速 链 路 时 。 拌 动 反 映 了 网 络 的 稳定 性 。 

丢 包 率 : 进行 网 络 质量 测试 的 一 项 指标 ， 网 络 连 通 性 质量 越 好 ， 从 客户 端 发 
送 测 试 数据 到 测试 平台 的 时 间 延 迟 值 越 小 ， 网 络 丢 包 率 就 越 小 。 丢 包 率 = (发 
送 的 测试 包 总 数 - 收 到 的 响应 包 数 目 ) /发 送 的 测试 包 总 数 。 


1.4.1 系统 开发 流程 


本 系统 使 用 Java 语言 进行 整个 测试 软件 的 开发 ， 其 中 主要 包括 测试 模块 、 
用 户 界面 模块 和 图 形 展示 模块 。 

测试 基本 原理 : 使 用 Java 语言 进行 UDP 通信 ， 如 图 1-30 所 示 , 在 UDP 通 
信 协 议 上 对 中 间 的 V 个 包 进 行 封装 ， 客 户 端 灌 包 后 在 服务 器 端 接收 ， 分 别 获取 
服务 器 端 接收 到 First 和 Last 包 的 系统 时 间 ， 从 而 获得 整个 封装 的 时 间 间 隔 ， 再 
根据 相关 公式 获得 时 延 等 参数 。 通 过 这 种 方法 可 以 得 到 相对 更 加 精确 的 传输 
时 延 。 





























First 包 








图 1-30 ”发 送 包 的 封装 
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当前 国内 外 的 通用 测试 方法 主要 是 通过 iperf 测 否 吐 量 和 时 延 拌 动 ，ping 测 
试 时 延 。 但 iperf 并 不 适用 于 DSRC 通信 协议 的 测试 ， 同 时 iperf 无 法 得 到 传输 时 
延 ， 而 ping 测试 测 出 的 时 延 精 度 无 法 满足 实验 的 要 求 。 

测试 参数 公式 如 下 。 

时 延 (Timedelay ) : 





7T-=(LI_FDZN (1.21) 
Ft (firsttime) 即 First 包 收 到 的 时 间 ，Lt (lastime) 为 Last 包 接 收 到 的 时 
NN 为 发 送 的 数据 包 的 个 数 ; 
抖动 (jitter): 


间 


-> 


和 pA 


7, 和 7 为 两 组 相 邻 封装 包 的 时 延平 均值 ， 通 过 此 可 以 获得 时 延 的 变化 ; 
吞吐 量 (throughput): 


tp = dt/7 (1-23) 
对 应 于 不 同 的 数据 包 大 小 ,吞吐 量 的 值 各 不 相同 ，data 即 数据 包 的 大 小 ，7 
为 测试 得 出 的 时 延 ; 
丢 包 率 (packet loss ) : 
pl = lp/tp (1-24 ) 





即 丢 失 的 包 lp (lost packet) 的 数量 与 发 送 的 总 的 包 tp (total packet) 的 数量 
之 比 ; 

以 上 为 QoS 参数 的 测算 公式 ， 系 统 会 在 程序 中 完成 测算 并 显示 出 最 终结 果 。 

测试 系统 在 选择 传输 层 上 的 通信 协议 时 考虑 了 传输 控制 协议 (Transmission 
Control Protocol ，TCP) 和 用 户 数 据 报 协议 〈User Datagram Protocol，UDP) 两 种 ， 
并 最 终 选 择 了 利用 UDP 实现 客户 端的 灌 包 和 服务 器 的 接收 。 


1.4.2 用 户 界面 模块 


用 户 界 面 (User Interface) 是 指 对 软件 的 人 机 交互 、 操 作 逻 辑 、 界 面 美观 的 
整体 设计 。 本 书 的 UI 是 使 用 Eclipse SWT 组 件 进行 开发 的 。 

图 1-31 为 网 络 测试 信息 Server 端的 用 户 界 面 ， 用 户 可 以 自 定义 测试 时 所 选 
择 的 IP 和 端口 号 ， 确 定之 后 单 击 RUN 按钮 服务 器 便 开 始 运行 ， 运 行 时 通过 单 击 
“获取 时 延 图 ”和 “获取 吞吐 量 图 ”按钮 可 以 得 到 实时 的 折线 图 ， 下 方 的 文本 框 
区 域 会 不 断 地 显示 测试 的 各 个 参数 的 实时 信息 ， 单 击 “save” 可 以 将 数据 保存 成 
txt 格式 ， 为 后 续 的 数据 处 理 做 准备 。“ 退 出 ”按钮 将 会 退出 整个 进程 ， 保 证 端口 
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号 不 被 占用 。 

图 1-32 为 网 络 测试 信息 Client 端的 用 户 界 面 ， 作 为 客户 端 ， 所 要 实现 的 功 
能 相对 比较 简单 ， 只 需要 设 定好 DatagramSocket 中 所 需要 的 数据 包 大 小 、 服 务 需 
端的 IP 地 址 和 服务 器 的 端口 号 即 可 ， 而 port 的 选择 取决 于 DSRC 通信 平台 的 端 
口号 ， 因 为 事实 上 客户 端 发 送 数据 时 首先 发 送 到 DSRC 通信 平台 上 ， 之 后 通过 
DSRC 广播 ， 再 在 服务 器 端 接收 。 








下 网络 测试 信息 client 训 EEEE 攻 可 


看 | 网 将 测试 信息 server 庄 |- 它 - 回 区 到 

















[|_bytes 选 择 | es 选择 100 
EREEEES |100 所 到 
192.168.1.1 PORT 65500 
PORT 6509 = 
运行 服务 器 
运行 害 户 诺 
菜 取 时 延 图 [ 浅 权 于 叶 明峰 | 
RUN = 
a Ce 
100 ,6 ,202 ,1.0 ,0.555 ,181 < 
,1.0 ,0.56 ,180 
二 ,1.0 ,0.555 ,181 
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,198 ,0.9801980198019802 ， 
二 12 ,202 ,10 ,0.55 ,183 

} ,13 ,202 ,10 .0.625 ,161 

.202 ,10 ,0.57 ,177 


ET 











图 1-31 服务 器 端 界面 图 1-32 客户 端 界面 





1.4.3 图形 展示 模块 


图 1-33 所 示 为 设计 的 时 延 测 试图 ， 它 能 够 实时 地 显示 每 一 组 测试 所 得 到 的 
时 延 信息 ， 能 够 反映 时 延 的 每 一 时 刻 的 变化 。 

图 1-34 所 未 为 吞吐 量 测试 网， 能 够 实时 地 展示 每 一 组 测试 吞吐 量 的 变化 ， 
对 应 于 不 同 的 数据 包 大 小 ,吞吐 量 的 大 小 也 各 不 相同 。 
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09:33:30 09:33:35 09:33:40 
time 


图 1-33 ”时 延 测 试图 











09:35:35 09:35:40 09:35:45 09:35:50 
time 


图 1-34 吞吐 量 测 试图 





(1) 实验 平台 设计 
无 线 通信 上 距离、 延迟 、 丢 包 率 是 车 辆 无线 通信 质量 最 重要 的 三 项 指标 ， 与 伟 
统 无 线 通信 系统 相 比 ， 车 辆 无 线 通信 系统 由 于 传输 特性 变化 快 引发 的 时 变 快 庆 
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落 、 多 善 勒 频 移 等 现象 严重 影响 无 线 通信 质量 。 车 辆 行驶 在 城市 道路 时 ， 由 于 人 
群 、 树 木 、 建 筑 物 等 信号 干扰 源 较为 密集 ， 多 径 训 落 是 影响 通信 质量 的 最 主要 因 
素 ; 当 其 处 在 郊区 、 高 速 公路 等 空旷 区 域 时 ， 高 速 运动 引起 的 信道 时 变性 和 多 普 
勒 频 移 将 是 主要 因素 。 除 外 界 环境 影响 外 ， 通 信和 距离 还 与 无 线 信号 发 送 端 的 发 射 
功率 、 接 收 端 的 灵敏 度 、 频 段 、 天 线 增益 等 因素 有 关 ; 通信 延迟 与 组 网 方式 、 传 
输 协议 等 因素 有 关 ; 丢 包 率 与 网 络 拓 扑 的 动态 变化 、 网 络 容量 等 因素 有 关 。 由 此 
可 知 ， 在 外 界 环境 不 变 的 情况 下 ， 无 线 通信 距离 主要 取决 于 硬件 设备 性 能 ， 延 迟 
主要 取决 于 组 网 技术 和 通信 协议 栈 性 能 ， 丢 包 率 主要 取决 于 协议 栈 中 MAC 层 管 
理 机 制 。 

(2) 测试 方案 

测试 条 件 : 2 台 DSRC 车 载 通 信 终 端 (0BU，On-board Unit), 1 台 DSRC 路 
侧 通信 终端 (RSU，Road-side Unit) ，3 台 计 算 单元 ,2 台 试 验 车 ， 所 有 终端 均 通 
过 网 线 与 计算 机 单元 相连 ， 其 中 OBU 终端 与 计算 机 单元 组 成 的 设备 布设 在 试验 
车 中 ，RSU 终端 与 计算 机 单元 组 成 的 设备 布设 在 路 侧 ， 计 算 单元 运行 测试 程序 ， 
将 测试 消息 发 送 到 终端 ， 再 由 终端 将 其 广播 ; OBU 终端 的 天 线 需 放置 在 试验 车 
车 顶 ，RSU 终端 的 天 线 需 放置 在 较 高 位 置 ， 三 天 线 之 间 始 终 保持 无 遮挡 状态 ; 
测试 场景 如 图 1-35 所 示 。 选 择 北京 航空 航天 大 学 校园 内 的 科技 园 路 作为 试验 路 
段 ， 如 图 1-36 所 示 ， 路 段 全 长 300m 左右 ， 道 路 两 侧 存在 树木 和 建筑 物 等 DSRC 
信号 干扰 源 。 







































































DSRC 测 试 场景 
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路 车 载 DSRCj 
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图 1-35 终端 测试 验证 场景 
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图 1-36 ”车载 通 信 单 元 测试 实验 环境 

确定 试验 环境 后 ， 首 先 测定 车 载 通信 单元 在 该 环境 下 的 最 远 通 信 距 离 ， 其 后 
进行 以 下 三 部 分 内 容 的 试验 测试 。 

1) 单 跳 通信 距离 。 如 图 1-37 所 示 ，Node A 包含 OBU， 静止 ，Node B 包含 
OBU， 从 A 旁 以 了 (0 ~ 120km/h) 行驶 ， 保 证 通信 和 链 路 始终 保持 连接 ， 数 据 包 
持续 收发 ， 当 Node B 行驶 至 不 能 收 到 数据 包 时 刻 ，Node A 与 Node B 间距 距离 
即 最 远 通 信和 距离 。 

实测 最 远 通 信和 距离 结果 约 为 256m， 因 此 限定 Node A 与 Node B 的 最 远 相 对 
距离 为 200m， 进 行 后 续 试验 。 

2) 通信 延迟 。 如 图 1-38 所 示 ，Node A、Node B 均 包含 OBU， 在 中 心 直 线 距离 
200m 处 , 以 V (0 ~ 120km/h) 对 向 行驶 ， 每 个 Node 行驶 200m 至 终点 。 在 
-90 ~90m 范 围 内 ， 其 中 起 点 与 终点 间 中 点 视 为 0 点 ， 测 试 程序 输出 车 车 通信 延迟 。 





图 1-37 单 跳 通 信 距 离 测试 方案 图 1-38 车 车 通信 延迟 测试 方案 
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如 图 1-39 所 示 ，Node A 包含 RSU， 静 止 ; 
Node B 包含 OBU， 以 V(0 ~ 120km/h) 行驶 。 在 [90 to 130m 
-150 ~150m 范围 内 ， 其 中 Node B 起 点 与 终点 间 : : 
中 点 视 为 0 点 ， 测 试 程序 输出 车 路 通信 延迟 。 

(3) 试验 及 结果 分 析 

试验 结果 如 图 1-40 显示 车 路 通信 和 单元 之 间 的 
距离 对 组 网 延迟 几乎 没有 影响 ， 本 书 提出 的 Non-IP 图 13 车 路 通信 延迟 测试 方案 
协议 组 网 延迟 约 为 46ms， 而 基于 IP 方式 组 网 延迟 约 为 92ms， 比 Non-IP 方式 组 
网 延迟 高 出 约 一 倍 。 


120 组 网 延迟 /ms 




















图 1-40 距离 与 组 网 延迟 关系 
试验 结果 如 图 1-41 所 示 ， 车 路 通信 和 单元 之 间 的 距离 对 通信 延迟 几乎 没有 影 
响 ， 本 书 提出 的 Non-IP 协议 通信 延迟 约 为 49ms， 而 基于 了 全 方式 的 互联 网 控制 报 
文 协议 (Internet Control Message Protocol，ICMP) 通信 延迟 约 为 144ms， 比 Non- 
IP 方式 通信 延迟 高 出 约 两 倍 。 


160 通信 延迟 /ms 






































田 韭 PP IP ”距离 /m 
图 1-41 距离 与 通信 延迟 关系 
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试验 结果 如 图 1-42 显示 车 路 通信 单元 之 间 的 距离 、 车 辆 的 行驶 速度 对 传输 
延迟 几乎 没有 影响 ， 本 书 提出 的 Non-IP 协议 传输 延迟 约 为 0. 2ms。 
同时 ， 试 验 中 采用 不 同 的 数据 包 的 大 小 来 测试 系统 传输 时 延 分 布 ， 可 以 看 出 
在 数据 报 大 小 为 100 ~ 1000B 时 ， 端 对 端 时 延 基本 呈现 线性 相关 的 趋势 (图 1-43)， 
传输 试验 约 为 2ms。 





一 国 一 20km/h ” non-IP 发 送 延 迟 
一 @ 一 20km/h ”non-IP 接 收 延迟 
一 全 一 30km/h non- 卫 发送 延 迟 
一 时 一 30km/h non-IP 接 收 延 迟 


一 使 -40km/h ”non-IP 发 送 延 迟 


一 二 -40km/h non-IP 迟 
024r 接收 延迟 


0.22 
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图 1-42 ”距离 与 传输 延迟 关系 
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0 200 400 600 800 1000 
图 1-43 ”不同 数据 包 大 小 下 的 端 对 端 时 延 


1.4.5 实测 数据 分 析 


(1) 广义 极 值 分 布 模型 
上 面 提 到 ， 在 网 络 传输 中 数据 包 越 小 其 时 延 中 传输 试验 所 占 的 比例 越 大 ， 
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此 在 试验 中 为 了 获取 传输 时 延 的 分 布 ， 对 于 典型 的 64B 的 数据 包 传 输 做 了 大 量 
的 数据 ， 并 对 其 进行 了 数据 分 析 ， 而 吞吐 量 和 时 延 抖 动 都 是 基于 时 延 所 获得 的 ， 
因此 本 书 将 研究 的 重点 放 在 时 延 分 析 上 。 本 书 发 现 得 到 的 数据 分 布 图 与 广义 极 值 
分 布 (Generalized Extreme Value Distribution，GEV) 模型 十 分 接近 ， 因 此 以 GEV 
模型 为 基础 进行 了 改进 ， 得 到 了 适应 实际 数据 分 布 的 分 布 模型 ， 进 而 更 加 精确 地 
描述 了 DSRC 时 延 分 布 的 特点 ”| 。 

在 概率 分 布 中 ， 广 义 极 值 分 布 模型 是 基于 极 值 理论 发 展 而 来 的 一 种 概率 分 布 
模型 ， 是 与 Gumbel 、Fréchet 和 Weibul， 也 就 是 我 们 所 熟知 的 型 、 卫 型 和 五 型 
极 值 分 布 相 结合 的 连续 概率 分 布 ， 通 过 极 值 定 理 的 GEV 是 独立 同 分 布 的 随机 变 
量 序列 极 大 的 唯一 可 能 的 极限 分 布 。 尽 管 这 样 ，GEYV 经 党 被 用 来 作为 一 个 近似 
随机 变量 的 长 (有限 的 ) 序列 的 极 大 值 进行 建 模 。 

在 应 用 程序 的 某 些 领 域 的 广义 极 值 分 布 称 为 费 雪 带 皮 特 分 布 ， 它 们 因 概 述 如 下 
三 个 功能 形态 而 得 名 。 但 是 使 用 这 个 名 称 有 时 也 仪 限 于 指 Gumbel 分 布 的 特殊 情况 。 

广义 极 值 分 布 有 它 的 累积 分 布 函 数 ' |. 

1 


Flus hy ot) =em T= L136)] | (1225) 














式 中 ，1 + (人) >0， peR 是 位 置 参 数 ，o >0 是 规模 参数 ，teR 是 形状 参数 ， 


因此 当 & >0 时 ， 给 出 的 累积 分 布 函数 表达 对 于 x > 人 - o/é 是 有 效 的， 而 当 & <0 
时 ， 给 出 的 累积 分 布 函 数 表 达 对 于 x < -o/é 是 有 效 的 。 在 第 一 种 情况 下 ， 在 
最 低 点 它 等 于 0; 在 第 二 种 情况 下 ， 在 最 高 点 它 等 于 1。 对 于 =0 的 情况 并 没有 
给 出 正式 定义 的 函数 而 是 利用 -0 时 的 函数 极限 得 到 的 . 


F(x, HW, 0,0)=ep { -ep [- (“=e)|} (1-26) 


(on 
x 上 没有 任何 的 限制 。 
因此 概率 密度 函数 是 (31 


= (- 二 -1 二 3 
Asp os) op- lee | 
(1-27) 
同样 地 ， 当 >0 时 ,给 出 的 累积 分 布 函 数 表达 对 于 x >h - o/é 是 有 效 的 ， 
而 当 & <0 时 ， 给 出 的 累积 分 布 函数 表达 对 于 x < 人 - o/é 是 有 效 的 ， 相 关 的 范围 
之 外 的 密度 是 0， 而 当 & =0 时 ， 概 率 密度 函数 如 下 : 


pope | ban ee 


(oa (on 
如 图 1-44 所 示 ， 即 =0,，o =1 时 的 不 同 & 下 概率 密度 分 布 图 ， 与 试验 数据 
分 布 非常 相似 。 
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基本 GEV 模 型 








Se c<0，Type 亚 | 1 
\ ---- 0, Typel | 
6>0, TypelI 


























图 1-44 人 =0,， o =1 时 的 不 同 E 下 概率 密度 分 布 


(2) 基本 GEV 模型 拟 合 结 

试验 数据 的 均值 Ex =0.4721， 标 准 偏差 为 0.0309， 利用 极 大 似 然 估计 法 对 
GEYV 模型 进行 计算 ， 从 而 得 出 所 需 的 %w、o、 参数 ， 进 而 使 用 GEV 模型 进行 
拟 合 。 

极 大 似 然 估 计 : 


my= -én [1+é (S22)]- Lire(E2)] (1.29) 


dnf 0 (1-30) 
Ox 


olnf _ 
0 (1-31) 


Om (1-32) 
OO 


on (1-33) 
om 


在 置信 和 度 区 间 为 95% 时 ， 极 大 似 然 估计 的 结果 见 表 1-2。 
表 1-2 参数 估计 结果 


拟 合 取 值 


95% 的 置信 





区 间 





0. 4565 


[0. 4563 ，0. 4567] 





0. 0190 


[0.0188, 0.0191] 








0. 2056 





[0. 2008 ，0. 2105 ] 
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如 图 1-45 所 示 ， 虚 线 为 基本 的 GEV 模型 下 的 拟 合 曲线 ， 它 基本 上 能 够 拟 合 
实测 的 数据 ， 和 实测 的 数据 达到 了 较 好 的 匹配 ， 但 此 模型 仍然 可 以 进一步 改进 。 























实测 数据 | | 
基本 GEV 模 型 
一 改进 GEV 模 型 













































































0 一 0 045 05 05 06 O00 0 
图 1-45 实测 数据 与 基本 GEV 模型 传输 时 延 对 比 


(3) 改进 模型 

前 面 使 用 基本 的 GEV 模型 对 实验 数据 进行 了 刻画 ， 下 面 将 对 模型 进行 进 一 
步 改进 ， 并 使 用 非 线性 最 小 二 乘 估计 法 得 到 最 优 模型 。 

对 于 原始 的 GEV 模型 ， 改 进 成 如 下 的 模型 "” : 


f(x,, B)=E, wf , ks x1, ky x6, ks xj (1-34) 


B 即 向 量 (hk ，h，ks，h，ks，ke，h)， 接 下 来 使 用 非 线 性 的 最 小 二 乘法 
来 获得 B 的 最 优 解 。 

非 线性 最 小 二 乘法 是 以 误差 的 平方 和 最 小 为 准则 来 估计 非 线 性 静态 模型 参数 
的 一 种 参数 估计 方法 。 设 非 线 性 系统 的 模型 为 y=f (x,B)， 式 中 y 是 系统 的 输 
出 , x 是 输入 , B 是 参数 (它们 可 以 是 向 量 )。 

0 = 3 [yfx, B)]? (1-35) 

这 里 的 非 线 性 是 指 对 参数 B 的 非 线 性 模型 ， 不 包括 输入 输出 变量 随时 间 的 变 
化 关系 。 在 估计 参数 时 模型 的 形式 上 是 已 知 的 ， 经 过 次 试验 取得 数据 (x， 

和 )，( 和 入 ) ，…，(%，Y)。 佑 计 参 数 的 准则 (或 称 目 标 函 数 ) 选 为 模型 的 
误差 平 方 和 非 线 1 性 最 小 二 乘法 就 是 求 使 0 达到 极 小 的 参数 估计 值 。 

接 下 来 使 用 Levenberg-Marquardt 算法 进行 计算 ， 从 而 获取 0 的 最 小 值 和 BB 的 
最 优 解 。 

Levenberg-Marquardt 算法 就 是 为 了 在 数学 和 计算 机 计算 中 解决 非 线 性 最 小 序 
列 的 解法 ， 在 最 小 二 乘 曲线 拟 合 方面 显得 尤其 明显 5 。 正 如 许多 其 他 的 算法 一 
样 ，Levenberg-Marquardt 算法 也 是 一 个 迭代 过 程 ， 为 了 启动 算法 ， 首先 需要 设置 
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一 个 向 量 B 的 初始 值 ， 


在 只 有 一 个 最 小 值 的 情况 下 , 6 = (1, 1, 1, 1, 1,…) 已 经 可 以 有 和 较 好 的 效 
果 ， 而 在 有 多 个 极 小 值 的 情况 下 ， 则 必须 要 对 最 终 值 有 一 个 比较 接近 的 估计 才能 
实现 。 在 每 一 步 迭 代 中 ，pB 会 被 B+6 所 取代 ， 为 了 确定 6， 函 数 f(x;, B+6) 可 以 
约 等 于 它 的 线性 估计 9， 


fx, B+6) =f(x,, B) +J6 (1-36) 
其 中 
of (x,, B) 
J (1-37) 


J. 即 f 关 于 B 的 梯度 。 
在 最 小 平方 和 上 ，S(B6) 作 为 S$ 关于 6 的 梯度 将 会 为 0。 上 面 对 于 f(x,, B+6) 
的 一 阶 近 似 使 得 





S(B+6) = 之 (7 -cx B)- 16)? (1-38 ) 
或 者 是 向 量 表达 
SB+56)=17-A8)- 且 | (1-39) 
关于 8 求 导 并 将 结果 设 为 0 得 
(J D6=T [y-f(B)] (1-40) 








其 中 ,J 是 雅 可 比 和 矩阵 ，J 的 行 i 和 j, 的 相同 ， 相 对 地 ,ff 和 yy 是 以 f(x,;, B) 和 y, 组 
成 的 向 量 ， 这 是 一 个 可 以 解 出 8 的 线性 方程 组 。Levenberg 的 分 布 就 是 为 了 用 一 
种 阻尼 版 本 来 代替 这 个 公式 : 

(JJ+A1)6=J [yf(B)] 其 中 了 是 单位 矩阵 ， 作 为 6 的 增 量 来 对 估计 参数 
向 量 B。 非 负 的 衰减 向 量 A 在 每 一 步 迭 代 中 反复 调整 ， 如 果 $ 的 衰减 比较 快 ， 那 
么 一 个 更 小 的 值 就 会 被 使 用 ， 然 后 引导 算法 徘 近 高 斯 牛顿 算法 ， 其 中 如 果 有 一 步 
的 迭代 没有 给 出 足够 的 衰减 ，A 会 增加 并 且 徘 近 梯 度 下 降 的 方向 ， 注意 5 对 于 6 
的 梯度 等 于 -2(J[y--f(B6)]) ， 因 此 , 为 了 和 的 大 值 ， 这 一 步 取 在 近似 梯度 的 
方向 。 如 果 计 算 步 又 的 长 度 8 或 者 是 序列 和 的 衰减 B+6 低 于 预 设 的 闷 值 ， 和 迭代 
将 会 停止 ， 而 最 终 的 参数 向 量 6 则 看 成 问题 的 解 。 

Levenberg 的 算法 在 阻尼 因数 入 过 大 时 会 导致 反 向 的 (J+A7) 不 起 作用 ， 
Marquardt 提出 根据 曲率 计算 出 梯度 的 每 个 部 分 从 而 在 原本 梯度 较 小 的 方向 上 
有 较 大 的 移动 ， 这 就 避免 了 在 小 梯度 上 的 缓慢 收 钱 ， 因 此 ， Marquardt 使 用 .三 7 
的 对 角 元 素 组 成 的 对 角 和 矩阵 来 蔡 代 单位 矩阵 1， 形成 了 Levenberg-Marquardt 
算法 [1， 
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(J J+Adiag( 1 1))6= 7 [y-f(B)] (1-41) 


基于 Levenberg-Marquardt 算法 ， 在 Matlab 上 进行 编程 获得 了 B 向 量 值 如 下 : 
B=(3.0111 ,0. 8449,，0. 9908，119. 25357，- 0. 0018 ，- 0. 0038 ，1. 0001 ) ; 拟 合 结 
果 如 图 1-46 所 示 。 














实测 数据 















































0 04 0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 
图 1-46 实测 数据 与 两 种 模型 传输 时 延 对 比 


如 图 1-46 所 示 ， 灰 色 柱 状 图 为 试验 测 得 的 端 对 端 传输 时 延 的 试验 数据 的 频 
率 分 布 图 ， 虚 线 即 改进 后 的 GEV 模型 ， 它 的 拟 合 效果 明显 优 于 实 线 ， 能 够 更 好 
地 刻画 端 到 端的 传输 时 延 ， 至 此 ， 试 验 所 得 的 时 延 的 数据 已 经 可 以 用 本 书 所 改进 
的 GEV 模型 进行 模拟 ， 为 DSRC 时 延 分 布 的 刻画 提供 了 较 好 的 理论 工具 ， 而 这 
种 由 实际 数据 所 得 的 模型 比 其 他 模型 也 更 有 说 服 力 。 

利用 改进 后 的 GEV 模型 ， 可 以 评估 DSRC 网 络 服务 质量 (QoS) ， 验 证 网 络 
运营 商 与 客户 之 间 的 服务 等 级 协议 '*i， 也 能 用 来 研究 有 效 的 DSRC 通信 协议 的 
拥塞 控制 机 制 ， 根 据 获得 的 时 延 模型 ， 预 测 时 延 的 变化 情况 来 调整 传输 策略 ， 这 
样 使 得 到 的 算法 、 设 定 的 参数 更 符合 实际 网 络 运行 规律 (* ,也 可 作为 度量 
DSRC 网 络 路 径 性 能 的 指标 (Metric) ， 用 以 进行 路 由 优化 和 路 由 动态 更 新 ， 还 可 
用 作 DSRC 网 络 优化 的 依据 ， 据 其 制定 负载 均衡 策略 ， 同 时 能 给 新 的 网 络 应 用 ， 
如 CDN (Contention Distribution Network) 提供 支持 52 。 
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第 2 入 


车 辆 移动 建 模仿 真 





本 章 则 在 针对 多 车 协同 行进 的 特征 进行 模拟 仿真 ， 基 于 群体 智能 、 鱼 群 行 
为 、 鱼 群 算法 、 势 场 力 模型 、 多 车 协同 移动 模型 、 车 车 无 线 通信 等 理论 ， 针 对 车 
辆 行驶 时 间 长 、 行 驶 效率 低 、 易 造成 尝 驶 人 疲劳 并 引发 交通 事故 等 问题 ， 以 及 提 
高 交通 安全 、 增 加 交通 通行 效率 等 方面 展开 研究 。 

首先 ， 本 章 提 出 一 种 改进 的 、 基 于 鱼 群 行为 的 、 适 应 于 车 辆 巡航 状态 的 受 
力 模 型 来 实现 车 辆 的 队列 保持 。 利 用 人 工 鱼 群 算法 收敛 速度 快 且 能 够 解决 实时 
性 问题 的 优势 ， 以 及 结合 车 流 和 人 鱼 群 的 相似 性 与 不 同 点 来 进行 研究 ， 对 现 有 和 鱼 
群 模 型 进行 分 析 并 进行 针对 性 改进 ， 生 成 全 新 的 适应 性 受 力 模型 ， 并 验证 模型 
的 正确 性 、 可 行 性 ， 运 用 仿真 软件 对 模型 的 轨迹 、 速 度 变 化 情况 、 间 距 变 化 人 情 
况 、 车 数 变化 产生 的 影响 进行 仿真 和 分 析 ， 证 明 本 章 中 提出 改进 模型 的 可 行 性 
以 及 相 较 于 其 他 模型 在 时 间 上 、 效 率 上 、 自 组 织 能 力 上 的 优势 。 本 章 针 对 鱼 群 
模型 应 用 于 交通 领域 研究 的 不 足 做 出 了 一 定 的 弥补 ， 同 时 也 能 开创 一 种 新 的 模 
式 以 供 参考 ， 为 车 队 自 适应 行驶 方式 研究 提供 了 一 种 新 的 思路 ， 从 而 达到 提高 
行驶 效率 ， 增 强 芝 驶 舒适 性 ， 实 现 无 人 驾驶 的 目的 ， 同 时 对 驾驶 安全 、 能 源 节 约 
也 有 一 定 的 神 益 。 

其 次 ， 本 章 提 出 了 一 个 新 的 模型 来 描述 多 车 协同 行进 ， 该 模型 是 借鉴 鱼 群 移 
动机 制 ， 用 这 种 机 制 来 描述 在 车 车 通信 条 件 下 多 和 车 协同 的 自 组 织 效应 现象 。 其 
中 ， 很 多 影响 车 辆 动力 学 特征 的 量 都 用 力 来 表示 ， 尽 可 能 地 考虑 所 有 可 能 的 情 
况 。 这 些 因素 包括 来 自 目 的 地 的 吸引 力 、 驱 动车 辆 达到 期 望 速度 的 驱动 力 、 障 但 
物 的 斥 力 、 车 车 之 间 避 和 免 碰撞 的 斥 力 和 成 为 团队 的 吸引 力 ， 以 及 车 道 的 约束 力 。 

最 后 ， 为 了 证 明 提 出 模型 的 合理 性 ,我 们 做 了 大 量 的 仿真 实验 ,设置 了 不 同 
的 交通 场景 和 不 同 的 交通 流 条 件 。 此 外 我 们 在 车 辆 间 有 无 通信 的 条 件 下 分 别 进行 
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实验 并 进行 对 比 和 比较 来 探究 有 无 通信 对 多 车 行进 的 影响 。 仿 真实 验 的 结果 证 明 
该 模型 可 以 有 效 地 描述 在 车 车 通信 条 件 下 多 车 协同 行进 的 行为 及 多 车 协同 避 障 ， 
并 且说 明 车 辆 间 的 无 线 通信 可 以 提高 交通 安全 和 交通 效率 。 











| 2.1 车 辆 群体 移动 建 模 





鱼 群 原理 的 核心 思想 就 是 ， 鱼 群 整体 行进 ， 鱼 的 个 体 下 一 刻 的 行为 取决 于 其 
自身 的 状态 及 其 周围 鱼 和 环境 的 影响 ， 并 且 鱼 个 体 的 行为 也 反 过 来 影响 其 他 个 体 
和 整体 的 行进 。 这 很 容易 与 车 辆 群体 类 比 。 每 一 辆 车 下 一 刻 的 行驶 状态 都 要 受到 
周围 车 辆 此 时 刻 状 态 和 路 况 的 影响 ， 同 时 自己 此 时 的 状态 又 影响 着 其 他 周围 车 辆 
对 下 一 步行 驶 状态 的 选择 。 和 车辆 之 间 相 互 协同 ， 像 鱼 群 一 样 畅游 在 公路 上 。 

本 章 是 通过 学 习 借 鉴 鱼 群 行为 ， 对 鱼 群 模型 进行 适应 性 修改 ， 并 应 用 到 和 车 群 
移动 模型 中 。 在 此 基础 上 参考 社会 力 模型 ， 构 建 多 车 协同 的 移动 模型 并 考察 其 适 
用 性 。 知 要 借鉴 鱼 群 行为 到 多 车 协同 中 ， 首 移 需要 将 鱼 群 和 车 群 进行 对 比 ， 找 出 
其 共同 点 ， 分 析 其 不 同 点 。 基 于 此 来 构建 模型 。 鱼 群 和 车 流 的 相同 点 与 不 同 点 对 
比 见 表 2-1 所 示 。 针 对 两 者 的 不 同 之 处 ， 进 行 相应 改进 工作 ， 对 模型 进行 适应 性 
修改 。 





表 2-1 鱼 群 和 车 流 对 比 















































鱼 和 群 车 流 
. 鱼 群 中 鱼 的 速度 、 方 向 均 不 相同 高 速 路 上 和 车辆 速度 与 所 在 车 道 也 不 相同 
h 鱼 群 中 鱼 和 鱼 之 间 保 持 一 定 的 距离 高 速 路 上 车 辆 也 要 保持 一 定 的 距离 
鱼 群 中 的 鱼 可 以 高 效 、 安 全 地 游 动 高 速 路 上 的 车 辆 也 追求 高 效 、 安 全 的 行驶 过 程 
不 鱼 群 基本 可 以 视 为 无 约束 车 辆 有 道路 约束 条 件 
册 鱼 群 游 动 不 涉及 成 本 车 队 行驶 涉及 成 本 、 时 间 














由 表 2-1 可 知 ， 鱼 群 和 车 流 整 体 上 有 很 多 相似 的 地 方 ， 比 如 ， 鱼 群 中 的 鱼 的 速 
度 方 向 各 不 相同 ， 和 车流 中 的 车 辆 速度 道 次 也 各 不 相同 ; 鱼 群 中 的 鱼 和 鱼 之 间 要 保持 
相应 的 距离 ， 同 样 前 后 车 之 间 也 要 保持 足够 的 距离 ; 鱼 群 中 的 鱼 可 以 高 效 、 安 全 地 
游 动 ， 同 时 在 高 速 路 上 的 车 辆 也 追求 高 效 、 安 全 的 行驶 过 程 。 基 于 此 ， 我 们 认为 将 
车 流 与 鱼 群 进行 对 比 ， 并 将 鱼 群 原理 应 用 在 车 群 移动 行为 中 是 有 实际 根据 的 。 

与 此 同时 ， 我 们 可 以 看 到 ， 由 于 鱼 群 和 车 流 所 处 的 环境 不 同 ， 造 成 了 它们 的 
运动 方式 有 一 些 区 别 。 比 如 ， 鱼 群 的 游 动 在 正常 情况 下 基本 上 可 以 视 为 无 约束 ， 
而 车 流 的 移动 要 遵循 道路 约束 条 件 。 这 就 要 求 我 们 对 一 些 现 有 的 公式 进行 适应 性 
的 修改 ， 主 要 考虑 道路 限制 条 件 等 。 其 次 鱼 群 游 动 不 涉及 成 本 ， 而 车 辆 的 行驶 却 
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涉及 成 本 、 时 间 等 因素 。 所 以 在 设计 模型 的 过 程 中 ， 既 要 考虑 满足 各 个 约束 条 
件 ， 又 要 使 其 尽 可 能 高 效 、 快 捷 、 环 保 。 


2.1.1 改进 的 人 工 鱼 群 算法 (AFSA) 


1. 由 人 工 鱼 群 算法 改进 的 移动 行为 模型 

鱼 群 的 聚 群 行为 是 指 鱼 在 游 动 过 程 中 为 了 保证 自身 的 生存 和 固 避 危害 会 自然 
地 聚集 成 群 ， 鱼 聚 群 时 所 遵守 的 规则 有 三 条 。 分 隔 规则 : 尽量 避免 与 临近 伙伴 过 
于 拥挤 ;对 准 规则 : 尽量 与 临近 伙伴 的 平均 方向 一 致 ， 内 聚 规 则 : 尽量 朝 临 近 伙 
伴 的 中 心 移动 。 

其 中 ， 对 准 原 则 和 分 隔 原则 保证 了 鱼 群 中 的 鱼 能 够 按照 指定 的 方向 进行 游 
动 ， 每 一 条 鱼 都 能 在 保证 安全 距离 的 情 
况 下 倾向 于 与 自己 的 邻居 保持 方向 上 的 
一 致 。 聚 群 行为 示意 图 如 图 2-1 所 示 ， 
其 中 箭头 方向 为 鱼 头 指向 方向 ， 受 聚 群 
行为 影响 ， 鱼 群 中 的 鱼 前 进 方向 相似 ， 
且 各 自 之 间 存 在 一 定 的 间距 。 

对 应 于 车 辆 ， 车 群 行驶 过 程 中 ， 群 
体 中 的 个 体 亦 倾向 于 与 自己 的 邻居 保持 
一 致 。 基 于 此 ， 移动 行 为 模型 设计 
如 下 : 

约定 讨论 空间 上 存在 有 限 可 观测 车 
辆 ， 每 辆 车 以 固定 速率 运动 。 给 定时 
刻 ， 个 体 运 动 方向 为 上 一 时 刻 它 的 “ 邻 图 2-1 鱼 群 聚 群 行为 模型 
届 ” 运动 方向 的 平均 。 考 虑 到 道路 实际 情况 ， 当 两 辆 车 的 距离 小 于 某 一 特定 值 
r, 时 才 会 成 为 邻居 。 邻 居 的 定义 如 下 

0 Oe (21) 
其 中 ，x, (1) 、yi(i) 为 个 体 在 道路 平面 上 的 二 维 坐 标 ，7, 三 0 为 邻 域 半 径 ， 记 邻 
居 个 数 为 n,(t) =N,(1t)。 个体 速度 向 量 定义 为 V= 1vl[cosa, cosB]， 其 中 1 v1 
是 运动 速率 ，a、B 为 速度 问 量 与 两 条 坐标 轴 的 夹 角 ， 即 方向 角 。 则 个 体 记 运动 
方向 的 迭代 规则 为 

















-> 





WO (22) 
B(t) =90° -a(it) (2-3) 

个 体 运动 速率 为 w = | v1 ,个 体 的 迭代 规则 为 
xi(t) =x,(t—1) +v,cosa,(t—1) (2-4) 
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y(t) =y,(t—1) +v,cosB,(t—-1) (2-5) 
按照 上 述 规则 ， 所 有 鱼 群 中 的 个 体 同步 运动 ， 这 种 运动 是 一 个 时 步 一 个 时 步 

地 完成 的 ， 受 力 大 小 如 下 : 
>» 2 


7=1 
n-l 





fs = 0.03 (2-6) 


DiC-1) 








2. 由 人 工 鱼 群 算法 改进 的 集群 行为 模型 

鱼 群 的 追尾 行为 如 下 : 当 鱼 群 中 的 一 条 或 几 条 鱼 发 现 食物 时 ， 其 临近 的 伙伴 
会 尾随 其 快速 到 达 食 物 点 。 

将 鱼 群 的 追尾 行为 与 鱼 群 的 聚 群 行为 中 的 内 聚 原 则 和 分 割 原则 结合 ， 保 证 了 
鱼 群 中 的 鱼 处 于 以 下 的 行为 状态 : 当 找 到 食物 或 者 遇 到 危险 时 ， 鱼 群 中 的 鱼 会 向 
目标 鱼 游 去 ， 当 两 者 之 间 的 距离 太 远 时 ， 鱼 会 加 速 回 目标 鱼 游 动 ， 以 期 尽快 获得 
食物 或 逃离 危险 ; 反之， 当 两 者 之 间 的 距离 太 近 时 ， 为 了 避免 碰撞 ， 鱼 会 减速 控 
制 与 目标 鱼 之 间 的 距离 ， 从 而 实现 避 撞 -2 。 

基于 以 上 分 析 ， 将 巡航 状态 下 车 辆 所 处 状态 与 鱼 群 中 的 鱼 所 处 状态 进行 对 
比 ， 有 如 下 结果 : 由 于 车 辆 所 处 空间 为 二 维 ， 鱼 所 处 空间 为 三 维 ， 将 集群 行为 的 
探测 区 间 与 前 进 方向 限定 在 平面 内 ; 其 次 ， 由 于 高 速 路 和 城市 快速 路 上 的 车 辆 ， 
其 下 一 时 刻 的 运动 方向 主要 由 其 前 方 车 辆 影响 ， 所 以 将 探测 范围 限定 在 前 方 左右 
各 45"、 半 径 为 300m 的 范围 内 。 和 车辆 行为 的 逻辑 步骤 如 下 : 

步 又 一 : 车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 需 要 判断 在 前 方 可 探测 区 间 内 ， 是 否 有 符合 集 
群 条 件 的 车 辆 存在 。 如 果 有 ， 探 测 出 相应 车 辆 的 位 置 ， 计 算出 相对 距离 ， 并 进行 
下 一 步 。 

步 又 二 : 寻找 最 近 的 车 辆 并 向 其 行驶 ， 当 i 车 与 j 车 的 距离 尺 大 于 rr 时， 表 
现 为 吸引 力作 用 ， 记 为 人 ,， 并 且 上 距离 越 近 吸 引力 越 大 ， 以 保证 车 辆 总 是 向 离 
自己 最 近 的 前 方 目标 车 行驶 ，i 车 加 速 向 j 车 行驶 ， 其 受 力 大 小 为 

— 5(x, — %) =3( 罗 二 六) 末 
也 [Cx -友人 —%) ” 人 

当 4<x<16 且 WV (zi -和 ) +(y-y) >50 Bly-yl| >1lx-x| Hy,>y, 

当 i 车 与 j 车 距离 RR 小 于 等 于 r 时， 表现 为 排斥 力作 用 ， 记 为 fs.。 并 且 趾 
离 越 小 时 ， 排 斥 力 越 大 ， 以 保证 车 辆 之 间 的 避 撞 。 此 时 ，; 车 减速 以 保持 与 前 车 
距离 ， 受 力 大 小 为 

4(x; —%;) 4(y; -7Y;) 5 
人 加 [ Cx; —%)? + (7 — 1) [ (x; —%)? + (%, i 

当 4<x<16 V(x-%) +(y-y) <50Hly-yl >1lx-xl| Hy <y, 
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当 两 车 距离 等 于 7 时， 两 车 之 间距 离 保 持 稳 定 ， 两 车 之 间 没 有 热力 场 作 
用 中 。 也 就 是 达到 了 稳定 状态 ， 这 时 ，i 车 和 j 车 之 间 的 距离 即 期 望 车 距 。 
集群 行为 的 探测 范围 和 相应 距离 示意 图 如 图 2-2 所 示 。 

















图 2-2 集群 行为 模型 示意 图 


3. 道路 两 侧 对 车 辆 运行 方向 的 限制 

为 了 适应 车 道 环境 ， 保 证 车 辆 的 行驶 发 生 在 车 道 限制 范围 内 ， 当 车 辆 行驶 至 
与 道路 边界 距离 一 定 范 围 内 (4m) 时 ， 将 受到 路 侧 的 矿 力 ， 斥 力 大 小 与 车 辆 离 
路 侧 的 距离 成 正 相 关 ， 当 车 辆 离 路 侧 越 近 时 ， 受 到 的 斥 力 越 大 ; 反之 ， 当 车 辆 离 
路 侧 越 远 时 ， 受 到 的 斥 力 越 小 ”  。 斥 力 的 大 小 需要 合理 选取 ， 以 保证 车 辆 具有 
合理 的 动力 学 特性 旦 能 够 有 效 地 保证 避 撞 。 经 过 多 次 实验 ， 并 分 析 数 据 ， 我 们 认 
为 下 面 的 设 定 是 合理 的 。 其 受 力 大 小 如 下 








(xe(0,4)) 


sa = (2-9 ) 


/的 受 力 条 件 和 所 能 产生 的 作用 如 图 2-3 所 示 。 

4. 车 辆 速度 控制 

为 了 使 车 辆 行驶 状态 尽 可 能 与 现实 情况 保持 一 致 ， 在 规 
定 车 速 初始 状态 在 合理 范围 内 的 同时 ， 也 需要 控制 车 速 在 行 
驶 过 程 中 保持 稳定 。 基 于 此 ， 引 入 车 速 控制 模型 (0 。 当 和 车速 
在 沿 道路 方向 的 分 量 大 于 某 一 值 时 ， 将 受到 与 速度 方向 相反 
的 力 ， 以 控制 车 辆 的 最 高 速度 ， 使 车 辆 不 要 超速 ， 保 证 行驶 。 加 2.3 路 侧 限制 
安全 ， 当 车 速 在 沿 道路 方向 的 分 量 小 于 某 一 值 时 ， 将 受到 与 受 力 示意 图 
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速度 方向 相同 的 力 ， 控 制 车 辆 的 最 低速 度 ， 以 保证 较 高 的 行驶 效率 ， 以 免 发 生 拥 
堵 。 绪 合 高 速 公路 的 车 速 限制 ， 我 们 假设 车 速 需要 稳定 在 15 ~ 30m/s 范围 内 ， 
考虑 到 车 辆 的 加 速 能 力 和 制 动 水 平 ， 结 合 实际 需求 ， 经 过 多 次 实验 ， 得 到 下 列 受 
力 模 型 ， 受 力 大 小 为 

—2v,.! (ly ,lcosa >30) 


太 speed 


5. 侧 向 防 撞 限 制 
不 同 于 集群 行为 模型 的 受 力 条 件 和 考虑 方式 ， 每 辆 车 在 行驶 过 程 中 应 该 避免 
与 旁边 车 辆 发 生 碰 撞 ， 故 在 车 辆 行驶 过 程 中 其 左右 足够 近 








(2-10) 
Le (ly,_ilcosa <15) 











的 范围 内 的 车 辆 ， 会 给 本 车 一 个 斥 力 ， 从 而 避免 发 生出 蹦 。 45。 

如 图 2-4 所 示 ， 对 于 车 群 中 每 一 辆 车 而 言 ， 在 其 左右 侧 前 方 

各 45°， 半 径 a=4m 范围 内 ， 如 果 探 测 到 有 其 他 邻居 车 辆 ， ”图 2-4 侧 向 防 撞 

则 本 车 会 受到 邻居 给 的 斥 力作 用 ， 防 止 碰撞 导 。 。 模型 示意 图 
而 探测 范围 选 定 为 侧 前 方 44。， 有 效 地 与 集群 行为 模型 

区 分 的 同时 ， 避 免 了 重复 受 力 ， 避 免 前 车 速度 无 限制 加 快 ， 超 出 可 控 范 围 。 力 的 

大 小 与 车 间 相 互 距离 成 正比 ， 记 为 AL. ， 其 大 小 为 
































到。 四 也 Xi 一 Mi 二 > yi Yi | (2-11) 
[xz —%) + (y, -7y) ]Y [ (x — x) + (入 一作) 
当 (x%i—%) + (yi—y) <4 ly, -yl < lx -x lH y, >y, 


6. 整体 算法 与 模型 分 析 
根据 以 上 分 析 ， 在 i 时刻 第 i 辆 车 所 受 合力 为 
f =f + fopood + fioaa + focoract + foroude + feinish (2-12) 


2.1.2 多 车 协同 移动 模型 


根据 仿生 学 的 特征 ， 本 书 将 交通 环境 类 比 于 鱼 群 的 生存 环境 ， 多 个 车 辆 在 道 
路 上 行驶 类 比 于 鱼 群 集体 行进 ， 借 鉴 鱼 群 的 自 组织 效 应 。 此 外 ， 鱼 群 的 感知 系统 
和 整个 群体 内 信息 的 传播 系统 在 多 车 协同 中 可 以 通过 ITS 中 的 车 车 (V2V) 通信 
来 模拟 。 

为 了 探究 将 鱼 群 群集 行为 模型 扩大 应 用 到 车 流 的 移动 中 的 可 行 性 ,我们 结合 
了 社会 力 的 理论 及 社会 力 模型 来 建立 多 车 协同 移动 模型 来 描述 在 车 车 通信 条 件 下 
多 车 协同 行驶 和 多 车 协同 避 撞 。 

本 节 建 立 了 多 车 协同 移动 模型 (CMVMM) 来 描述 在 同一 段 道路 上 协同 行进 
的 多 辆 车 ， 此 外 ， 考 虑 到 每 个 车 辆 个 体 对 周围 环境 和 周围 邻 车 的 感知 ， 并 通过 短 
程 通信 (DSRC) 来 实现 。 在 此 情况 下 ， 每 辆 车 可 以 通过 基于 专用 短程 通信 
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(DSRC) 的 车 辆 自 组 织 网 络 (vehicular ad hoc network) 来 实现 车 车 信息 交互 。 
除 此 之 外 ， 车 辆 跟 驰 行为 也 通过 力学 的 角度 抽象 出 来 ， 并 且 模 型 包含 了 影响 整体 
行进 的 实际 的 力 ， 包 括 目标 的 吸引 力 、 障 碍 物 的 斥 力 、 车 道 的 约束 力 ， 以 及 车 辆 
群体 间 的 保持 群体 行进 的 引力 和 保持 安全 距离 的 斥 力 。 

该 模型 的 一 个 主要 目的 是 详细 说 明和 车 辆 无 线 通 信 技 术 对 多 车 协同 避 磁 和 避 隐 
行为 的 有 影响， 并 且 可 以 从 多 车 协同 的 自 组 织 特性 角度 给 出 深入 的 分 析 。 此 外 ， 该 
模型 还 可 以 用 于 分 析 在 有 内 部 通信 的 情况 下 多 车 协同 的 安全 性 和 评估 有 无 通信 在 
不 同 场景 下 对 交通 通行 效率 的 影响 。 在 CMVM 模型 中 ， 车 辆 的 集合 为 了 = | 1， 
2,，…,n| ,其 中 车 辆 总 数 为 n, 有 旦 n >2。 在 这 些 车 辆 中 我 们 将 目标 车 辆 称 为 i， 
其 邻 车 记 为 并 满足 条 件 VizjeV。 此 外 ,我们 用 矢量 p;(1) = [x;(2) ,yy;(2)] 
来 表示 和 车辆; 在 上 时刻 的 位 置 。 本 章 假设 将 所 有 和 车 长 相同 并 记 为 工 ， 在 此 基础 之 
上 我 们 将 所 有 的 车 辆 简化 视 为 半径 为 r =Z2 的 圆 (图 2-5)， 如 果 车 辆 进入 其 他 
车 辆 的 半径 7 之 内 ， 将 视 为 碰撞 。 此 外 ， 将 R,(R; >r;) 定义 为 车 辆 个 体 间 的 作用 
范围 圆 的 半径 (图 2-6) ， 凡 是 在 车 辆 ; 作用 圆 内 的 车 辆 之 间 相 互 影 响 比 较 明 显 ， 
它们 间 相 互 的 引力 和 斥 力作 用 来 保证 它们 像 鱼 群 个 体 一 样 不 会 碰撞 有 紧密 的 集体 
行进 ， 超 出 此 范围 的 相互 作用 就 比较 弱 ， 和 暂且 忽略 不 计 。 

















di: 通信 半径 








Ri: 车 辆 影 
响 半径 





图 2-5 车辆 个 体 示意 图 图 2-6 目标 车 及 其 邻 车 








根据 研究 可 知 ， 鱼 群 中 的 个 体 间 的 协同 是 通过 感觉 系统 来 实现 的 ， 每 个 个 体 
从 鱼 群 内 部 和 外 界 环 境 中 感知 信息 并 传递 信息 ， 信 和 号 会 在 整个 群体 中 传递 ， 并 和 
群体 做 出 的 反应 融 为 一 体 作为 完整 的 一 组 响应 中 。 鱼 群 中 成 员 越 多 就 会 收集 到 
更 多 的 信息 ， 信 息 越 丰富 ， 整 个 群体 做 出 的 决定 也 会 更 合理 。 

类 比 于 此 ， 假 设 本 章 中 的 车 辆 都 配备 车 载 传 感 锅 和 实现 车 车 通信 的 设备 来 模 
拟 鱼 群 的 感知 和 通信 系统 。 本 章 中 车 车 通信 范围 都 相同 ， 记 为 凡 (图 2-5) 。 
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为 了 刻画 多 车 协同 的 运动 特征 ， 目 标 车 辆 i 在 1 时 刻 所 受 的 合力 如 下 
dv,(t) 
di 
其 中 ,目标 车 辆 i 的 质量 记 为 m,， 影 响 车 辆 行进 的 主要 作用 的 力 在 下 面 会 分 别 

进行 说 明 : 

1) Fr*(1) 表 示 目 的 地 对 目标 车 辆 的 吸引 作用 ， 提 供 车 辆 行进 的 动力 。 车 辆 
如 果 没 有 受到 干扰 ， 车 辆 会 保持 期 望 速率 沿 着 期 望 方向 e，(1) 行进 。 由 此 ， 
可 记 期 望 速度 为 


F(t) =m, =F5(D) +FO(t) + Pe(t) +FY" (1) (2-13) 





v(t) =viei(t) (2-14) 
但 是 在 实际 情况 中 ， 车 辆 会 有 必 不 可 少 的 加 速 减 速 或 者 躲避 行为 导致 债 离 期 
望 速度 ， 所 以 ， 记 在 1 时 刻 车 辆 的 实际 速度 为 v,(1) ,但 是 目标 的 吸引 作用 始终 
会 有 把 车 辆 的 速度 拉 回 到 期 望 速 度 的 趋势 ， 所 用 宛 余 时 间 记 为 ri。 
因此 ， 将 目的 地 引力 作用 表示 为 


Fr (i) 二 77 


该 作用 力 用 来 表示 提供 给 车 辆 的 动力 ， 能 保证 车 辆 沿 着 目的 地 的 方向 行进 。 

2) F?(1) 表示 障碍 物 边 界 对 车 辆 的 排斥 作用 ， 本 章 将 道路 上 的 障碍 物 、 车 
祸 现 场 和 道路 维修 现场 等 需要 绕 开 的 区 域 统称 为 障碍 物 ， 这 些 情况 是 在 道路 上 很 
常见 的 ， 会 影响 交通 通行 的 场景 。 多 车 作为 一 个 整体 协同 避 撞 对 提高 交通 安全 性 
和 车辆 通信 效率 有 很 大 的 意义 和 作用 。 

障碍 物 0 的 集合 用 N = 10，1，2，,，…,，m| 来 表示 ,其 中 m=0 且 keN. 同 
样 假设 障碍 物 以 是 半径 为 的 实心 圆 ， 
进入 半径 m 则 视 为 与 其 碰撞 。 此 外 ， 障 
碍 物 0: 的 圆心 的 位 置 用 矢量 p? = [x?(1)， 
y?(1)]" 表示 ，|p;(1) -pr 表示 车 辆 i 与 
其 最 近 的 障碍 物 0; 圆心 距 。 图 227 给 出 了 障碍 物 影 障碍 物 半径 又 
障碍 物 0+ 的 实体 半径 、 作 用 范围 以 及 与 | 出 范 国 和 
车 辆 间 的 关系 的 示意 图 。 当 车 辆 接近 障碍 
物 0; 并 且 |P;(o -pr 小 于 车 辆 通信 范围 | p; (GD -pe 
时 ， 即 障碍 物 进入 车 辆 的 探测 范围 ， 则 车 
辆 开始 受到 障碍 物 的 斥 力作 用 ， 车 辆 i 必 
须 与 障碍 物 保持 一 定 的 安全 距离 来 避免 
碰撞 。 

综 上 ， 障 碍 物 04 的 斥 力作 用 表示 为 图 2-7 障碍 物 的 作用 范围 





y(t) v(t) 
ee (2-15 ) 
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F° (1) - 西 之 Ve 1- | P， (1) (7, 十 7 
3 A : 














本 (2-16) 
pi(1) -pi) 
d, — ee 
xp -pe ) x Th 2 |， 
0 是 常 站 (Pi -pi) 目 日 | 、\、 二 已 、 
式 中 ，4; 是 常数 ， pe) -po 项 是 障碍 物 的 圆心 指向 车 辆 的 质心 的 方向 单 
位 向 量 。 该 斥 力 是 障碍 物 和 车 辆 圆心 距 的 单调 递增 函数 。 
其 中 示 性 函数 定义 如 下 : 
d -|P( -pe |<0 
二 全 1 (2.17) 
Pe TI ey 


当 4d; >|p;(t) -pe 时， 和 车辆 i 进入 障碍 物 斥 力作 用 范围 ， 与 此 同时 ,， 斥 力 F? 
(zt) 开始 作用 。 若 d; < lp,;(1) -pe 上， 和 车辆 i 并 不 能 探测 到 障碍 物 ， 不 考虑 该 障碍 物 
对 其 的 影响 。 此 外 ， 告 吉 < |p;(1) -ps 上 时， 视 为 车 辆 和 障碍 物 碰撞 ， 避 障 失 败 。 

该 力 是 描述 车 辆 整体 外 部 行为 的 力 ， 接 下 来 的 描述 的 力 是 车 辆 组 内 部 个 体 间 
的 作用 力 。 

3) F(t) 表 示 车 辆 群体 内 目标 车 辆 i 与 在 其 影响 范围 内 邻 车 j 之 间 的 相互 影 
啊 作 用 。 从 实际 情况 出 发 ， 周 围 不 同位 置 的 邻 车 对 目标 车 辆 的 影响 作用 是 不 同 
的 ， 以 R; 为 半径 的 车 辆 作用 圆 ， 依 据 角 度 w (FE=1，2，3，4) 分 为 四 个 区 域 ， 
区 域 gp, 是 车 辆 前 方 区 域 ， 将 w 区 域内 的 车 辆 记 为 je Ni, Noi(k=1, 2,3，, 
4) 是 每 个 区 域 中 邻 车 的 总 量 。 根 据 实际 经 验 ， 前 方 的 车 辆 会 比 两 侧 车 辆 以 及 其 
后 方 的 车 辆 影响 作用 更 大 些 ， 本 章 用 系数 w(E=1，2，3，4) 来 区 分 每 个 区 域内 
的 邻 车 对 其 影响 作用 的 大 小 ， 其 满足 wy > ws = ws > wo 

车 辆 间 既 有 组 成 群体 的 凝聚 力 ， 又 有 避免 相互 碰撞 保持 安全 距离 的 排斥 力 。 
车 辆 间 的 引力 和 斥 力 会 随 着 两 车 间 的 距离 变化 而 变化 ， 距 离 越 近 ， 小 于 安全 距离 
d;(t) 则 斥 力 起 主要 作用 ， 大 于 安全 距离 则 引力 起 主要 人 作用。 因此， 用 以 下 函数 
来 刻画 两 车 (i, j) 间距 离 与 力 的 关系 : 

1 


TO 
其 中 ,为 常数 ， 且 有 py() 给 出 为 
ps(t) = p(t) -p;(t) | -Cr+r,) (2-19) 
在 多 车 协同 行进 的 过 程 中 ， 依 据 交通 模型 中 常见 的 安全 距离 给 出 期 望 车 间 
距 为 中 

















(2-18 ) 


An (z) | 


di (1t) =d, + v(t) 7, =- 
2 Vab 


(2-20) 
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do 是 两 车 最 小 的 停车 间距 ， 如 交通 拥堵 时 候 两 车 在 不 碰撞 的 情况 下 的 停车 间距 ，Ay， 
是 车 辆 i 和 j 的 速度 差 . a 和 6 分 别 为 最 大 加 速度 和 最 大 减速 度 ，7T 是 总 反应 时 间 ， 包 
插 驾 驶 人 的 反应 并 制 动 的 时 间 t, 和 车 辆 间 无 线 通 信 时 信息 传递 的 延误 时 间 六: 
了 = 大 十 如 (2-21) 
鱼 群 的 个 体 之 间 会 有 使 其 集群 的 引力 也 有 使 其 相互 避免 磁 撞 的 斥 力 ， 多 车 行 
进 的 群体 里 也 同样 是 相似 的 原理 。 























引力 表示 如 下 : 

NA 四 NA | 到 -Pp;(i) | =- (7 十 广 ) p;(i) -—p;(t) 

PY) mA ( - R )* ye) -01222) 
斥 力 表示 如 下 : 

NP NP | PP (三 -—p;(i) | =- (r 十 三 ) p;(i) -p;(i) 

FY 0) =mdren(- R )* 请 (2.23) 


匡 NA NP 均 为 系 妆 Pp;(i) -Pp;(i) Pp;(i) -—p;(i) 是. 每 个 
人 Tp oC pl 
力 的 单位 方向 矢量 。 
综 上 所 述 ， 车 辆 i 所 受到 的 群体 内 部 作用 力 表示 为 
Fr(D = 之 {olAPI() + -AD PS) + 


Jol eNgpl 





下 
wa (224) 
| w 3LAPF™ (i) + (1 -AD)F CD] 未 


jg3 e No3s 


> {olAPFY(E) + (1 -A,)PF™(t))] 








若 |p,(4) -p.(i)|<(r +r) 时 ， 则 表示 车 辆 间 发 生 碰撞 。 
4) 最 后 一 个 作用 力 ，F"(1) 是 考虑 到 车 辆 群体 和 和 鱼 群 的 差别 ， 给 出 的 依据 
实际 情况 的 表示 车 道 约束 作用 的 力 。 其 定义 如 下 





Fr(1) =KDe (225) 
其 中 
sig(Lo -AL 
AD) he (226) 
且 
本 
a ee 











其 中 ，er 表示 和 车辆 行驶 下 一 步 的 目标 方向 。 车 辆 在 行驶 过 程 中 必须 遵守 交通 规 
则 ， 如 有 偏离 车 道 ， 也 会 重新 回 到 车 道行 驶 ， 力 Fi (1) 是 刻画 车 辆 偏离 车 道 后 会 
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将 其 重新 “ 拉 回 ”到 车 道内 的 作用 。h 和 o 是 常 系数 ,yw 则 给 出 如 下 : 


Viv) ) | 
-= .VV. y | 
=|y; -vv,(7) | . (el 


| 2.2 ”列队 保持 分 析 


2.2.1 车 辆 行驶 轨迹 分 析 








(2-28 ) 


依据 前 面 所 建立 的 改进 的 人 工 鱼 模型 ， 本 节 进 行车 辆 队列 保持 的 仿真 与 模 


拟 。 在 道路 所 在 平面 建立 直角 坐标 
系 ， 以 道路 横向 位 移 为 x 坐标 ， 以 
道路 纵向 位 移 为 y 坐标 。 得 到 四 辆 
车 在 整个 仿真 过 程 中 的 行驶 轨迹 。 
车 队 整 体 的 轨迹 如 图 2-8 所 示 ， 车 
队 在 行驶 初期 会 在 道路 限制 范围 内 
交错 摆动 ， 随 后 经 过 一 段 时 间 的 调 
整 后 进入 稳定 期 。 几 台 车 辆 排 成 队 
列 稳定 行驶 。 最 终 在 1h 的 时 间 内 ， 
行驶 了 110km， 与 高 速 公 路 的 实际 
情况 基本 相符 。 

在 初始 1km 的 范围 内 ， 由 于 车 
辆 的 速度 方向 波动 较 大 ， 车 辆 之 间 
的 影响 以 及 道路 环境 对 车 辆 行驶 状 
态 的 影响 较 大 。 此 时 四 车 的 轨迹 会 
在 x(0，20) 范围 内 进行 交错 ， 体 
现 出 鱼 群 行为 中 的 移动 行为 模型 的 
影响 ， 如 图 2-9 所 示 。 

由 于 初始 化 时 车 辆 的 位 置 、 速 
度 、 方 向 都 是 随机 设 定 的 ， 车 辆 轨 
迹 在 从 不 稳定 到 稳定 的 过 程 中 ， 会 
出 现 两 种 不 同 的 情况 ， 一 种 如 图 2-10 
所 示 车 队 在 经 过 一 定时 间 的 小 幅 摆 
动 后 ， 组 成 队列 稳定 行驶。 还 有 一 
种 情况 如 图 2-11 所 示 ， 几 和 车 一 直 处 
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图 2-8 ”车队 整体 轨迹 图 











图 2-9 初始 1km 车 辆 轨迹 图 
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于 小 幅 波动 的 状态 下 ， 振 幅 越 来 越 小 ，1km 之 后 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 近 似 为 组 成 
队列 ， 稳 定 行驶 。 这 两 种 情况 ， 都 是 符合 预期 的 。 
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图 2-10 ”车队 轨迹 摆动 示意 图 
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图 2-11 小幅 振 荡 过 程 


在 最 后 时 刻 车 辆 轨迹 如 图 2-12 所 示 ， 几 条 不 同 颜色 的 轨迹 线 最 后 时 刻 的 位 
置 代 表 了 和 车辆 之 间 的 间距 ， 这 也 证 明了 几 和 车 之 间 一 直 跟 驰 行 驶 。 
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图 2-12 最 后 时 刻 车 队 轨 迹 示 意图 





2.2.2 各 车 车 速 随时 间 变 化 情况 分 析 


将 车 群 中 每 一 辆 车 的 速度 随时 间 的 变化 情况 用 图 形 表示 出 来 ， 横 坐标 代表 时 
间 ， 纵 坐标 代表 车 速 。 整 体 情况 如 图 2-13 所 示 ， 每 辆 车 的 初速 度 在 15 ~30m/s 随 
机 生成 。 由 于 车 辆 初始 时 可 能 会 受到 其 他 车 辆 的 斥 力 或 者 路 侧 的 斥 力 ， 所 以 车 速 会 
有 一 个 初始 的 振荡 ， 这 个 振荡 会 使 车 速 变 大 或 变 小 。 但 由 于 有 车 速 限制 模型 以 及 在 
其 他 力 的 设 定 中 尽量 减少 了 使 车 速 增加 的 分 量 ， 所 以 车 速 会 稳定 在 30m/s。 
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图 2-13 速度 随时 间 变 化 情况 
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图 中 从 不 稳定 到 稳定 的 拐点 位 置 放大 后 如 图 2-14 所 示 ， 可 见 车 速 有 明显 的 
振荡 过 程 ， 但 车 速 控制 仍 在 合理 范围 内 。 
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图 2-14 速度 拐点 处 情况 


2.2.3 各 车 相对 距离 随时 间 变 化 情况 分 析 


为 了 验证 车 群 中 的 车 辆 在 行驶 过 程 中 有 没有 发 生 碰 撞 、 掉 队 的 情况 ， 将 任意 
两 辆 车 之 间 的 间距 随时 间 的 变化 情况 画 了 出 来 。 在 四 车 系统 中 ， 有 C4 =6 条 线 ， 
其 整体 情况 如 图 2-15 所 示 ， 可 以 看 到 经 过 前 300m 左右 的 振荡 后 ， 每 辆 车 之 间 的 
相对 距离 基本 保持 不 变 。 可 以 看 到 稳定 状态 下 ， 第 一 辆 车 与 第 四 辆 车 之 间 的 距离 
大 约 37m， 而 距离 最 近 的 两 辆 车 之 间 的 距离 为 7m 左右 ， 当 假设 每 一 辆 车 为 半径 
2m 的 圆 时 ， 此 模型 可 以 保证 : 车 群 中 的 任意 两 台 车 之 间 不 会 发 生 碰 撞 ， 从 而 使 
其 具有 现实 可 行 性 。 




















DO 
x105 
图 2-15 ”任意 两 车 之 间距 离 随时 间 变 化 情况 
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对 应 于 初期 车 辆 轨迹 的 抖动 摇摆 ， 汽 车 的 相对 距离 也 有 明显 变化 ， 如 网 2-16 
所 示 。 从 其 变化 情况 来 看 ， 车 辆 间 的 相对 位 置 在 经 过 短暂 的 大 幅 调 整 后 ， 经 过 一 
个 适应 性 过 程 最 后 变 得 稳定 。 在 整个 调整 过 程 中 ， 相 对 距离 最 小 值 仍 大 于 5m， 
我 们 假设 以 车 辆 质心 为 中 心 半径 2m 的 圆 代替 车 辆 ， 则 本 模型 能 够 保证 即使 离 得 
最 近 的 两 辆 车 在 整个 过 程 中 的 最 近 相 对 距离 依然 可 以 保证 避 撞 。 




















图 2-16 车 辆 初始 一 段 时 间 相 对 距离 变化 情况 


2.2.4 车 辆 数 变化 对 实验 结果 产生 的 影响 


为 了 看 到 鱼 群 模型 在 车 群 中 的 应 用 效果 ， 我 们 设计 了 十 车 模型 和 四 车 模型 进 
行 对 比 。 通 过 两 个 模型 的 相似 点 和 不 同 点 ， 观 察 鱼 群 行为 效果 ， 并 讨论 车 辆 数 对 
模型 稳定 性 的 影响 。 在 十 车 模型 的 设计 过 程 中 ， 由 于 涉及 车 辆 较 多 ， 故 将 初始 区 
域 从 5 x100m 增加 至 5 x250m， 同 时 车 辆 数 的 增加 造成 了 迭代 次 数 的 增加 ， 为 
了 提高 计算 效率 ， 将 模拟 时 间 从 1h 减少 为 10min。 

所 得 到 的 结果 如 下 所 示 ， 图 2-17 为 十 车 行进 的 轨迹 ， 与 图 2-9 相 比 ， 车 辆 
之 间 的 相互 影响 更 加 显而易见 。 从 杂乱 无 章 到 形成 队列 ， 其 运动 过 程 更 富有 
“ 鱼 群 ”的 形式 。 其 速度 大 小 随时 间 的 变化 情况 如 图 2-18 所 示 ， 可 以 看 到 其 速度 
也 经 过 了 初始 生成 、 升 高 、 振 荡 、 稳 定 几 个 过 程 。 相 较 于 图 2-14， 十 车 情况 下 调 
节 的 时 间 相对 更 长 、 调 节 幅 度 也 更 大 ,但 是 整体 的 趋势 并 没有 发 生 改变 。 将 任意 
两 辆 车 之 间 的 距离 随时 间 的 变化 情况 画 出 ， 如 图 2-19 所 示 ， 图 中 有 Cu =45 条 
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线 。 在 整个 过 程 中 ， 任 意 两 车 之 间 的 距离 在 6~235m， 保 证 了 车 群 形成 队列 的 同 
时 不 发 生 碰 撞 。 我 们 截取 了 前 面 一 部 分 时 间 的 图 像 进行 讨论 ， 如 图 2-20 所 示 。 
发 现 与 图 2-16 相 比 ， 其 车 辆 之 间 的 相对 位 置 要 稳定 得 多 。 








3.21 .2S 322 9222 3.23 3235 


图 2-17 十 车 行进 轨迹 
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图 2-18 十 车 速度 大 小 随时 间 变 化 情况 
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图 2-19 十 车 系统 任意 两 车 相对 距离 变化 情况 
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图 2-20 十 车 相对 距离 初始 变化 情况 


真 结果 分 析 


本 实验 运用 Matlab 软件 进行 编程 ， 程 序 主 要 完成 以 下 两 个 任务 : 
1) 将 车 群 初始 化 并 按照 算法 要 求 行驶 1h 并 得 到 每 辆 车 在 任意 时 刻 的 位 置 
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坐标 、 速 度 大 小 和 方向 、 加 速度 大 小 和 方向 。 

2) 以 上 一 步 得 到 的 每 辆 车 在 任意 时 刻 的 位 置 坐标 、 速 度 大 小 和 方向 、 加 速 
度 大 小 和 方向 作为 原始 数据 进行 画图 。 确 定 x、y 坐标 所 代表 的 参数 ， 设 定 线 型 ， 
然后 进行 画图 。 我 们 得 到 了 每 辆 车 在 整个 过 程 中 的 轨迹 图 以 及 每 辆 车 在 整个 过 程 
中 速度 随时 间 的 变化 情况 并 对 任意 两 辆 车 之 间 的 距离 随时 间 的 变化 情况 进行 了 
分 析 。 

通过 仿真 ， 本 章 将 数学 模型 图 形 化 ， 得 到 了 和 车辆 行驶 轨迹 ， 进 而 证 明了 我 们 
将 鱼 群 原理 应 用 于 车 辆 群体 移动 行为 研究 方案 的 可 行 性 。 通 过 对 车 群 中 车 辆 的 速 
度 和 相对 位 置 进行 分 析 ， 配 合 我 们 初始 设 定 的 车 辆 运动 参数 ,保证 了 在 整个 仿真 
过 程 中 车 辆 的 速度 、 加 速度 、 轨 迹 都 在 合理 范围 内 。 并 且 有 效 保 证 了 行驶 的 稳定 
性 ， 前 后 车 之 间 的 避 撞 ， 车 辆 之 间 的 跟随 等 作用 ， 为 接 下 来 的 应 用 分 析 提 供 了 充 
分 的 依据 。 














| 2.3 ”多 车 协同 避 障 仿真 验证 





本 节 利 用 Matlab 仿真 软件 对 不 同 场景 进行 了 对 比 仿真 实验 ， 从 而 对 所 提 模 
型 进行 验证 分 析 。 首 先 ， 我们 设置 的 场景 是 有 三 个 障碍 物 的 路 段 ， 然 后 在 这 种 交 
通 场景 下 分 别 在 不 同 交 通 流 密度 下 针对 车 辆 间 有 无 通信 情况 下 的 碰撞 率 和 整体 通 
过 效率 进行 对 比分 析 ， 并 证 明 该 模型 的 有 效 性 。 


景 和 参数 设置 


为 仿真 多 车 协同 避 障 的 行为 ,设置 了 如 图 2-21 所 示 路 段 ， 此 路 段 长 2000m、 
宽 50m、 单 向 车 道 ， 在 路 中 第 一 个 障碍 物 区 域 表示 追尾 事故 现场 ， 用 0, 表示 ; 
第 二 个 障碍 物 区 域 表 示 道 路 维修 路 段 ， 用 0, 表示 ; 第 三 个 障碍 物 区 域 表示 路 中 
有 障碍 物 需 避让 ， 用 0; 表示 。 以 上 三 个 区 域 禁 止 通过 车 辆 需 绕 行 。 本 章 给 出 这 
三 个 虚拟 障碍 物 圆 的 半径 分 别 为 Sm、10m、10m， 其 具体 位 置 如 图 2-21 所 示 。 























图 221 道路 仿真 示意 图 
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仿真 开始 时 ， 初 始 化 车 辆 的 速度 ， 满 足 速度 分 布 ， 随 机 生成 ， 并 设置 初始 化 
区 域 在 道路 前 500m、 宽 40m 处 〈 图 2-21) 。 在 仿真 过 程 中 ， 这 些 车 辆 会 依据 所 
提出 的 模型 作为 一 个 群体 ， 集 体 行 进 ， 当 所 有 车 辆 驶 出 给 出 的 这 段 路 时 ， 仿 真 结 
束 。 在 所 有 仿真 中 ， 设 置 更 新 车 辆 状态 的 时 间 步 长 为 0.1 s， 即 模型 会 在 离散 的 
每 0. 1 s 运行 一 次 。 

此 外 ,仿真 中 运行 车 辆 的 总 数 由 交通 流 密度 参数 p(veh/m ) 来 决定 。 车 辆 初 
台 化 的 速度 服从 正 态 分 布 YN(m，o)， 在 不 同 的 交通 流 密度 的 情况 下 所 服从 的 整 
体 分 布 也 有 所 不 同 %*1 。 风 表示 车 速 的 平均 值 ，e 是 方差 。 涉 及 具体 分 布 会 在 具 
体 的 实验 分 析 时 给 出 。 

此 外 ， 模 型 中 涉及 的 其 他 的 参数 设置 见 表 2-2。 


表 2-2 参数 设置 






































参数 项 参 数值 

r 3m 

7 0. 26s 

40 600 

RO [25, 50, 50] 

c Wh 

do do =5m, a=2.5m/s:, b=m/s’ 
a A =53, R=5m 

A 20 

Wo Dpys Wys Wey Wo =0.7， 名 mm = eps =0.2， Wo =0.1 

Lb,o A=23.04, Ly =20m, o =0.2 


2.3.2 仿真 实验 和 结果 分 析 


本 节 实 现 上 面 所 描述 的 实验 场景 ， 在 不 同 的 交通 环境 下 调查 车 车 通信 对 多 车 
协同 的 影响 ， 并 证 明 所 提出 模型 可 以 有 效 地 提高 交通 安全 和 交通 通行 效率 。 为 了 
定性 地 得 到 车 车 通信 在 多 车 协同 行进 中 的 重要 性 ， 本 章 将 所 有 车 辆 配备 车 车 通信 
可 以 实现 多 车 协同 和 所 有 车 不 能 进行 无 线 通 信 的 情况 进行 对 比 ， 从 而 分 析 有 信息 
交流 和 无 信息 交流 的 车 辆 群 在 实验 条 件 下 的 不 同 结 

1. 车 车 通信 对 多 车 协同 行进 的 影响 

依据 前 面 所 述 ， 假 设 所 有 车 辆 都 配 有 车 车 短程 通信 的 设备 ， 在 此 给 出 车 车 通 
信和 的 通信 范围 为 300m。 此 外 ， 给 出 反应 时 间 参 数 (# +4) 为 (0.75 +0.054)s。 而 
作为 对 比试 验 ， 所 有 芋 辆 都 没有 相互 通信 ， 并 且 感 知 周边 情况 靠 驾 驶 员 目 测 ， 所 
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以 给 出 探测 范围 为 100m ， 反 应 时 间 上 为 1.$s 通信 延迟 为 0s。 

(1) 低 交 通 流 密度 场景 

在 低 密度 交通 流 高 通行 率 的 场景 仿真 时 ， 交 通 流 密度 p =0.001veh/m ， 车 
辆 初始 速度 服从 的 正 态 分 布 W (30.93，1.2) 。 在 此 场景 下 分 别 对 有 无 车 车 通信 
的 条 件 进行 30 次 仿真 实验 求 平 均值 。 

多 车 协同 行进 的 空间 -时 间 - 速 度 结果 图 如 图 2-22 所 示 。 图 2-22a、b 分 别 表 
示 有 车 车 通信 和 无 车 车 通信 的 仿真 结果 图 ， 由 图 标 可 知 ， 不 同 的 灰 度 表示 不 同 的 
速度 ， 需 要 指出 的 是 速度 的 平均 值 w =30. 93m/s， 为 了 突出 速度 变化 并 对 比 ， 图 
中 没有 车 经 过 的 地 方 均 为 速度 的 平均 值 ， 即 背景 色 为 灰色 。 由 图 可 知 ， 其 中 很 明显 
的 深 色 部 分 是 障碍 物 附 近 ， 无 论 有 无 通信 ， 和 车 辆 在 障 但 物 附近 都 会 有 明显 的 减速 ， 
来 躲避 障碍 物 ， 越 接近 障碍 物 速 度 越 小 。 此 外 ， 将 图 2-22a 和 图 2-22b 进行 对 比 可 
知 ， 有 车 车 通信 的 车 辆 群体 因为 有 提前 的 信息 传递 和 感知 ， 提 早 减速 ， 减 速 过 程 
是 连续 平稳 的 ， 而 没有 车 车 通信 设备 的 车 辆 在 遇 到 障 但 物 的 时 候 往往 都 是 急 制 
动 ， 速 度 突变 得 比较 明显 。 由 此 可 见 ， 具 有 无 线 通 信 的 车 辆 群体 间 协 作 性 较 好 ， 
提前 探测 并 相互 传递 有 障碍 物 的 信息 并 提早 减速 ， 更 有 效 地 协作 避 障 。 








仿真 时 间 /s 





1000 500 1000 1500 2000 
距离 /m 速度 距离 /m 速度 
a) 有 车 车 通信 b) 无 车 车 通信 


图 2-22” 低 交通 流 密 度 下 车 辆 的 空间 -时 间 - 速 度 示意 图 


(2) 高 交通 流 密度 场景 

同样 ， 在 高 交通 流 密度 、 低 通行 率 的 场景 下 ， 设 置 交 通 流 密度 p = 0. 0022 
veh/m ， 给 出 车 辆 初始 速度 服从 正 态 分 布 W (6. 083，1.2)。 同 样 的 也 在 有 车 车 
无 线 通 信和 和 无 车 车 通信 的 条 件 下 分 别 进行 30 次 仿真 实验 ， 结 果 如 图 2-23a、b 所 
示 。 比 较 图 2-23a 和 图 2-23b 可 得 出 和 上 一 场景 相同 的 结论 ， 在 接近 障碍 物 的 过 
程 中 有 车 车 通信 的 多 车 协同 要 比 无 车 车 通信 减速 更 缓和 、 更 提前 、 更 安全 。 此 
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外 ， 图 223a 中 的 深 色 区 域 的 范围 要 比 图 2-23b 中 深 色 区 域 的 范围 更 宽 ， 这 说 明 ， 
车 车 间 的 通信 可 以 使 车 辆 提前 知道 有 障碍 物 需要 避让 ， 并 做 好 减速 准备 ， 提 前 
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图 2-23 ”高 交通 流 密度 下 车 辆 的 0 空间 -时 间 - 速 度 示 意图 


2. 车 车 通信 对 交通 安全 和 车 辆 群体 通过 率 的 影响 
为 了 量化 车 车 通信 对 交通 安全 和 车 辆 群体 通过 率 的 影响 ， 首 先 给 出 两 个 评价 
指标 “碰撞 率 ” 和 “整体 通过 率 ”。 碰 撞 率 表示 在 行进 过 程 中 车 辆 和 障碍 物 间 的 
或 车 辆 间 发 生 碰撞 的 概率 ， 我 们 将 进入 其 他 车 辆 或 障碍 物 实体 半径 中 视 为 碰撞 。 
第 i 次 仿真 中 发 生 碰撞 的 概率 如 下 : 
> ee CollisionEvent (k) 
Probability，= - ee (2-29) 
其 中 ，SimEpoch, 表示 第 i 次 仿真 试验 中 总 的 模型 运行 次 数 ，CollisionEvent，(%) 
表示 在 第 i 次 仿真 第 有 次 运行 中 发 生 的 碰撞 次 数 。N, 表 示 在 第 i 次 仿真 中 生成 的 
车 辆 总 数 。 
男 一 方面 ， 用 障碍 物 圆心 所 在 的 平面 上 的 整体 通过 率 来 评价 多 车 协同 行进 时 
的 交通 安全 和 通行 效率 。 在 第 i 次 仿真 中 ， 将 车 辆 群体 中 的 第 一 辆 通过 对 应 的 障 
碍 物 圆心 0; 所 在 平面 的 时 间 记 为 ,， 将 车 辆 群体 中 的 最 后 一 辆 车 通过 该 平面 时 
的 时 刻 记 为 6;。 则 将 计算 障碍 物 0, 处 的 方法 如 下 : 
FlowRate = 了 和 


区 
bi ti 











(2-30) 


接 下 来 ,进行 了 不 同 的 对 比试 验 ， 设置 交通 流 密度 均 为 0.00016 veh/m 且 初 
台 速度 服从 方差 o 为 1.5km/h ,均值 多 分 别 为 15km/h、25km/h 和 30 km/h 的 
正 态 分 布 。 在 不 同 的 速度 均值 下 分 别 进行 30 次 仿真 实验 并 计算 不 同情 况 下 的 碰 
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撞 率 和 整体 通过 率 。 

图 2-24a、b 给 出 在 有 车 车 通信 和 无 车 车 通信 下 车 辆 的 碰撞 率 对 比 。 在 障碍 
物 2 和 3 处 并 无 车 辆 与 障碍 物 的 碰撞 ， 所 以 只 给 出 车 辆 在 障碍 物 1 处 和 车 辆 间 的 
碰撞 率 。 从 图 2-24 中 可 见 ， 车 辆 和 障碍 物 的 碰撞 率 和 车 辆 间 的 碰撞 率 随 着 平均 
速度 的 增长 而 增加 。 车 辆 移动 速度 越 快 ， 与 其 他 车 辆 或 障碍 物 的 碰撞 趋势 也 越 
高 ， 这 与 现实 生活 中 的 经 验 相符 。 但 是 ， 在 车 车 通信 的 辅助 下 ， 车 辆 发 生 的 碰撞 
会 明显 减少 ， 这 意味 着 车 辆 间 互 相通 信 ， 提 供 道路 信息 可 以 提高 道路 安全 水 平 ， 
提前 感知 并 减速 ， 减 少 碰撞 。 
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图 2-24 碰撞 率 


此 外 ， 车 辆 群体 经 过 不 同 障碍 物 面 的 整体 通过 率 在 图 2-25 中 给 出 ,很 明显 
有 车 车 通信 的 车 辆 的 整体 通过 率 要 高 于 无 车 车 通信 的 车 辆 群 。 以 图 2-25a 为 例 ， 
在 平均 速度 25m/s 的 试验 下 ， 有 和 车 车 通信 的 车 辆 的 整体 通过 率 比 无 通信 的 车 辆 
提高 26. 85% 。 对 比 表明 了 车 车 通信 在 提高 交通 通行 效率 方面 的 重要 作用 。 
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图 225 整体 通过 率 
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3. 不 同 通信 范围 的 影响 

在 此 ， 假 设 所 有 的 车 辆 都 配备 了 车 辆 感知 和 相互 通信 设备 ， 进 而 考察 通信 范 
围 这 一 主要 特征 对 车 辆 安全 的 影响 。 在 两 种 交通 流 场景 : 一 是 自由 流 场 景 ， 二 是 
高 峰 期 场景 ， 进 行 了 不 同 通信 范围 的 实验 对 比分 析 。 

(1) 自由 流 场景 

自由 流 场 景 下 交通 流 密度 为 0. 001veh/m 车 辆 初始 速度 服从 平均 速度 /为 
29. 15 m/s 和 标准 差 o 为 1. 5m/s 的 正 态 分 布 "1 。 在 不 同 的 车 辆 无 线 通 信 范 围 4 
为 200m、250m、300m、400m 和 500m 分 别 进行 30 次 仿真 实验 。 对 每 次 仿真 结 
果 求 平均 值 ， 结 果 如 图 2-26 所 示 。 所 有 车辆 均 在 障碍 物 2 和 3 处 避 障 成 功 ， 即 
碰撞 率 为 0， 所 以 只 给 出 障碍 物 1 处 的 碰撞 率 。 

由 图 2-226a 和 b 可 知 ， 通 信和 范围 越 大 碰撞 率 越 低 ， 这 也 说 明 车 车 通信 的 应 用 
会 提高 多 车 协同 行进 的 安全 性 。 每 个 以 一 定 速度 运动 的 车 辆 类 似 于 智能 体 并 且 他 
们 的 车 载 通信 网 络 的 拓扑 结构 在 运动 过 程 中 是 不 断 变化 的 。 依 据 本 章 所 给 模型 ， 
其 中 多 车 协同 行进 的 方式 倾向 于 自 组 织 效 应 ， 更 有 利于 车 车 间 的 信息 传递 和 提 
醒 。 因 此 ， 车 辆 间 碰 撞 的 概率 可 以 保持 在 一 个 相对 较 低 的 水 平 。 
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a) 障碍 物 1 处 的 碰撞 率 b) 车 车 碰撞 率 
图 2-26 不 同 通信 范围 在 自由 流 场景 下 示意 图 








(2) 高 峰 期 场景 

高 峰 期 参数 取 值 ， 交 通 流 密度 为 p = 0. 0022veh/m*， 对 应 的 车 辆 初始 速度 服 
从 正 态 分 布 V(10.73，2) ， 实 验 设置 和 上 述 情况 相同 ， 0 
给 出 。 较 大 的 通信 范围 可 以 提高 车 辆 安全 ， 另 一 方面 ， 通 过 比较 在 图 2-26 和 图 
2-27 中 的 结果 可 以 看 到 , 在 密集 的 交通 流 情况 下 平均 的 碰撞 概率 较 小 。 原 因 在 
于 ， 在 这 种 密集 交通 流量 的 交通 场景 中 ， 车 辆 行驶 的 平均 速度 要 低 得 多 ， 而 且 有 
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车 车 间 信息 传递 ， 发 生 碰撞 的 概率 就 会 降低 。 此 外 ， 密 集 的 交通 流 意 味 着 车 载 无 
线 网 络 中 有 更 多 的 移动 节点 ， 警 告 信息 可 以 更 有 效 地 传播 。 因 此 ,综合 这 些 情 
多 车 协同 行进 会 提高 安全 水 平 。 


况 ， 


碰撞 概率 
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图 2-27 不 同 通信 范围 在 高 峰 期 场景 下 示意 图 
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伴随 着 现代 化 城市 的 不 断 发 展 ， 城 市 的 人 口 日 益 增 多 ， 随 之 而 来 的 则 是 城市 
的 交通 问题 日 益 加 剧 。 出 租车 是 人 们 日 常生 活 中 的 重要 的 公共 交通 工具 ， 而 目前 
城市 中 打车 困难 的 问题 十 分 突出 。 我 们 经 常会 发 现 ， 一 些 区 域 特别 难以 找到 出 租 
车 ， 这 样 毫 无 疑问 将 会 给 我 们 的 日 常 出 行 造成 许多 不 必要 的 麻烦 ， 大 大 降低 城市 
生活 的 效率 。 目 前 ， 许 多 城市 的 出 租车 上 已 经 安装 了 GPS 设备 ,产生 着 大 量 的 
轨迹 数据 。 这 些 数据 蕴含 着 城市 交通 系统 的 丰富 信息 ， 引 起 了 学 术 界 的 广泛 关 
注 ， 并 催生 了 许多 关于 智能 交通 服务 的 研究 。 研 究 表 明 ， 利 用 出 租车 轨迹 数据 挖 
掘 可 以 帮助 政府 了 解 城市 的 道路 状况 、 交 通 的 分 布 状况 、 路 线 的 规划 状况 ; 可 以 
帮助 乘客 了 解 出 行 的 时 间 和 费用 以 及 交通 服务 质量 ;可 以 帮助 驾驶 人 改善 出 租车 
的 运营 策略 。 其 中 如 何 通过 对 出 租车 轨迹 数据 的 挖掘 ， 建 立 模型 ， 对 乘客 候车 时 
间 进 行 预测 ， 以 达到 引导 乘客 日 常 出 行 的 目的 ， 是 一 个 比较 有 应 用 价值 的 研 
究 点 。 





























| 3.1 主要 研究 内 容 与 方法 





本 章 通 过 挖掘 出 租车 GPS 轨迹 的 历史 数据 ,来 预测 乘客 在 某 区 域 某 时 段 的 
候车 时 间 。 采 用 的 算法 通过 出 租车 的 空 车 到 达 时 间 间 隔 的 概率 分 布 模型 来 推 凯 乘 
客 候车 时 间 的 概率 分 布 模型 。 如 果 给 定 一 个 乘客 候车 概率 冰 值 ， 预 测算 法 就 可 以 
计算 在 某 区 域 茶 时 段 乘 客 以 此 概率 姜 值 能 够 等 候 到 空 载 的 出 租车 所 需要 的 时 
间 "…: 。 本 章 使 用 大 规模 的 某 北方 城市 出 租车 GPS 轨迹 的 历史 数据 结合 仿真 来 验 
证 预测 算法 。 实 验 验证 结果 显示 ， 对 等 候 到 出 租车 的 时 间 预 测 准 确 率 平均 为 
75% ; 对 等 候 到 出 租车 的 概率 预测 准确 率 大 于 90% 。 因 此 可 见 ， 模 型 可 以 对 一 
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个 区 域 一 个 时 段 内 的 乘客 候车 时 间 和 候车 概率 进行 大 致 的 预测 ， 从 而 对 乘客 的 日 
常生 活 中 的 出 行 起 到 导向 的 作用 。 

国内 外 的 相关 研究 主要 包括 微软 亚洲 研究 院 郑 宇 等 建立 的 T-Finder'”|、 
T-drive ”| 和 全 -share'“ 系统 ;Yang 等 提出 的 排队 论 模 型 5 、 联 立方 程 模 型 "9 和 网 
络 模型 "” 。 

在 整体 思路 的 基础 上 ， 主 要 运用 Matlab 聚 类 分 析 、 编 程 、 仿 真 等 计算 机 方 
法 ， 以 及 统计 检验 等 数据 分 析 方 法 来 进行 研究 。 基 本 步骤 如 下 : 

1) 获取 出 租车 轨迹 数据 ， 数 据 来 源 为 网 上 共享 的 开源 数据 某 北方 城市 2009 
年 3 月 500 余 辆 出 租车 的 GPS 轨迹 数据 。 处 理 和 分 析 所 获得 的 城市 出 租车 的 轨迹 
数据 ， 出 租车 轨迹 数据 是 多 行 采样 记录 ， 每 一 行 包括 车 辆 ID 、 经 纬度 、 载 客 状 
态 (1/0 表示 有 /无 乘客 ) 和 当前 时 刻 。 

2) 利用 出 租车 轨迹 数据 ， 通 过 聚 类 分 析 进 行 载 客 热点 提取 和 空 车 到 达 时 间 
计算 。 载 客 热点 是 指 上 车 乘客 较 多 的 区 域 ， 也 是 交通 需求 频繁 的 区 域 。 对 每 个 热 
点 ， 生 成 对 应 的 空 车 到 达 时 间 序 列 。 

3) 进行 空 车 到 达 间 隔 建 模 和 乘客 候车 时 间 建 模 并 利用 部 分 出 租车 轨迹 数据 
(训练 数据 ) 计算 模型 参数 。 然 后 利用 剩余 出 租车 轨迹 数据 (评估 数据 ) 进行 实验 
与 模型 验证 。 对 模型 进行 评估 主要 从 两 个 方面 进行 : 一 是 比较 候车 时 间 预 测 值 与 仿 
真得 到 的 乘客 候车 时 间 ; 二 是 比较 候车 概率 预测 值 与 仿真 得 到 的 乘客 候车 概率 。 


技术 路 线 图 如 图 3-1 所 示 。 
出 租车 轨迹 数据 
载 客 热点 提取 室 车 到 达 时 间 计算 




































出 租车 轨迹 训练 数据 确定 模型 参数 








出 租车 轨迹 评估 数据 实验 与 模型 评估 





图 3-1 技术 路 线 图 
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| 3.2 出 租车 GPS 轨迹 数据 的 处 理 


3.2.1 基本 概念 


本 章 相关 的 基本 概念 如 下 5 : 

定义 3.1 (出 租车 轨迹 ) : 出 租车 轨迹 是 指 一 个 GPS 数据 点 的 时 间 序 列 ，T: 
记 一 P 一 一 ;下 其 中 每 个 数据 点 疡 是 一 个 包含 经 纬度 、 时 刻 与 载 客 状态 
的 四 元 组 : p, (lat，long，1，s) 。 

定义 3.2 ( 载 客 状态 转变 ) : 出 租车 载 客 状态 转变 是 指 轨迹 数据 中 出 租车 载 
客 状 态 值 从 空 载 (无 人 ) 转变 为 满载 (有 人 )。 区 域内 发 生 的 载 客 状 态 转变 的 次 
数 可 以 表示 当地 上 下 客 次 数 。 

定义 3.3 (热点 ) : 热点 是 指 上 车 乘客 大 于 阔 值 的 区 域 ， 也 是 出 租车 服务 主 
要 关注 的 区 域 。 我 们 认为 区 域 一般 没 有 乘客 等 候 队 列 ， 不 考虑 汽车 站 与 火车 站 这 
些 有 乘客 等 候 队列 的 区 域 。 

定义 3.4 ( 空 车 时 间 间 隔 ) : 空 车 时 间 间 隔 是 指 同 一 个 区 域 相 邻 两 辆 车 经 过 
的 时 间 间 隔 。 其 中 ， 空 车 是 否 经 过 区 域 根据 空 车 行驶 轨迹 与 热点 中 心 的 距离 是 否 
小 于 阔 值 判断 。 

定义 3.5 (候车 时 间 预 测 ) : 给 定时 间 段 五 ,位置 L， 预 测 等 候 时 间 7, ，， 使 
得 真实 候车 时 间 WT, jy 小 于 7 ,的 概率 P(WT, vs 人 jy) =Po。 

定义 3.6 (候车 概率 ) : 给 定时 间 段 万 ,位置 L-， 等 待 时 间 W7, ,不 超过 7, ， 
后 能 搭载 出 租车 的 概率 P (WY, jy) 反思 wo 


3.2.2 出 租车 载 客 热点 的 提取 


采用 的 出 租车 GPS 轨迹 数据 来 源 为 500 余 辆 出 租车 1 个 月 的 GPS 轨迹 数据 。 
出 租车 GPS 轨迹 数据 包括 一 个 储存 出 租车 ID 的 txt 文档 和 500 余 个 储存 出 租车 轨 
迹 数据 的 txt 文档 。 每 一 辆 出 租车 对 应 于 一 条 出 租车 ID 信息 以 及 一 份 出 租车 轨迹 
数据 。 出 租车 轨迹 数据 是 一 系列 采样 记录 ， 每 一 行 含有 如 下 信息 : 出 租车 位 置 的 
经 度 信息 、 出 租车 位 置 的 纬度 信息 、 载 客 状 态 (170 表示 有 /无 乘客 ) 以 及 当前 
的 时 刻 。 出 租车 位 置 的 经 纬度 信息 采用 标准 的 经 纬度 坐标 系统 ， 东 经 为 正 数 ， 西 
经 为 负数 ， 北 纬 为 正 数 ， 南 纬 为 负数 。 所 采用 的 出 租车 GPS 轨迹 数据 基本 上 位 
于 东经 116°， 北 纬 39" 左 右 。 我 们 进行 聚 类 分 析 所 需要 的 主要 是 出 租车 的 位 置 经 
纬度 信息 和 载 客 状态 。 出 租车 的 载 客 状态 从 0 变 为 1， 表示 这 一 辆 出 租车 在 此 时 
此 刻 的 这 一 位 置 由 空 载 变 为 满载 ， 也 就 是 有 乘客 上 车 。 我 们 需要 的 是 载 客 状 态 为 
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1 的 出 租车 轨迹 数据 ， 也 就 是 所 谓 的 出 租车 载 客 位 置 。 运 用 Java 编程 语言 编写 程 
序 对 全 部 出 租车 GPS 轨迹 数据 进行 筛选 ， 筛 选 出 所 有 满足 上 述 要 求 的 出 租车 轨 
迹 数据 记录 ， 并 且 提 取出 记录 中 的 经 纬度 数据 ， 作 为 Matlab 聚 类 分 析 的 代入 数 
据 。Matlab 的 SOM 神经 网 络 聚 类 分 析 具 备 图 形 引 导 界 面 ， 方 便 使 用 者 直接 进行 
简单 清晰 的 操作 (图 3-2)。 可 是 由 于 所 需要 代入 的 数据 量 太 大 ， 如 果 直 接 运 用 
这 种 方法 会 导致 “out of memory”， 也 就 是 内 存 不 足 。 因 此 需要 重新 编写 代码 ， 
以 实现 对 数据 进行 聚 类 分 析 的 目的 (图 3-3)。 为 符合 Matlab 数据 的 代 人 格式 ， 
需要 先 将 经 纬度 数据 进行 转 置 ， 也 就 是 从 两 列 变 为 两 行 的 形式 。 再 建立 一 个 10 
x10 的 SOM 网 络 ， 竞 争 层 为 10 x 10 = 100 个 神经 元 。 接 着 剔除 代入 数据 中 的 不 
可 用 数据 ， 这 些 数 据 可 能 是 数据 记录 本 身 存在 问题 ， 也 可 能 是 数据 记录 中 的 数据 
格式 存在 问题 ， 总 之 这 些 数据 是 Matlab 无 法 识别 的 。 然 后 将 数据 分 割 为 400 组 ， 
每 一 组 有 1000 余 条 数据 记录 ， 编 写 程序 对 代入 数据 进行 循环 训练 。 采 用 元 胞 方 
式 表 示 出 聚 类 结果 并 计算 聚 类 中 心 。 聚 类 中 心 的 数量 就 是 SOM 网 络 神经 元 的 数 
量 ， 也 就 是 10 x 10 = 100 个 。 对 应 于 每 一 个 中 心 点 ， 可 以 知道 经 过 聚 类 分 析 而 归 
属于 这 一 类 的 数据 记录 的 数目 。 为 了 将 实验 在 符合 合理 性 的 标准 下 尽 可 能 地 简 
化 ， 从 100 个 聚 类 中 心中 选择 了 10 个 包含 数据 记录 的 数目 比较 大 的 聚 类 中 心 取 
为 载 客 热点 。SOM 网 络 示意 如 图 3-4 ~ 图 3-9 所 示 。 
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图 3-2 ”Matlab 实时 工作 界面 
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图 3-7 SOM 各 输入 向 量 和 竞争 层 神经 元 之 间 的 权 值 连接 情况 
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四 由 由 由 由 6 由 口外 
ooobgbe 外 

















图 3-9 SOM 输入 样本 的 划分 情况 

载 客 热点 的 含义 为 出 租车 搭载 乘客 相对 比较 集中 的 区 域 ， 按 照 此 种 方法 生成 
的 载 客 热点 基本 上 可 以 反映 这 一 特点 ， 上 具备 科学 性 和 合理 性 。 可 是 受 限 于 实验 条 
件 ， 实 验 所 采用 的 实验 数据 无 论 是 从 数据 的 质 还 是 从 数据 的 量 都 有 一 定 的 局 限 
性 ， 有 可 能 导致 实验 结果 与 实际 情况 有 一 定 的 差异 。 尽 管 如 此 ， 并 不 影响 本 章 所 
on 








达 时 间 计 算 
实验 数据 预 处 理 的 重要 的 _ 个 环节 是 进行 出 租车 空 车 到 达 时 间 计 算 。 
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将 出 租车 GPS 轨迹 数据 分 为 训练 数据 和 评估 数据 ， 获 得 的 轨迹 数据 是 大 概 
24 天 的 轨迹 数据 ， 分 为 16 天 的 训练 数据 和 8 天 的 评估 数据 ， 分 别 对 训练 数据 和 
评估 数据 进行 处 理 ， 分 别 得 到 对 应 于 训练 数据 和 评估 数据 的 空 车 到 达 时 间 序 列 ， 
进而 得 到 空 车 到 达 时 间 间 隔 。 

后 续 的 研究 中 ， 将 利用 训练 数据 得 到 的 空 车 到 达 时 间 间 隔 对 模型 进行 训练 ， 
确定 模型 参数 ; 利用 评估 数据 得 到 的 空 车 到 达 时 间 间 隔 对 模型 进行 评估 ， 确 定 候 
车 时 间 和 候车 概率 的 误差 。 

具体 的 实验 方法 如 下 : 首先 ， 分 别 筛选 出 训练 数据 和 评估 数据 中 载 客 状态 为 
0 的 数据 记录 ， 定 为 空 车 位 置 。 这 些 数据 记录 就 是 出 租车 处 于 空 载 状态 时 的 轨迹 
数据 ， 接 下 来 的 工作 将 会 利用 这 些 数据 。 其 次 ， 列 出 之 前 生成 的 10 个 载 客 热点 ， 
将 这 10 个 载 客 热点 定 为 中 心 点 ; 以 中 心 点 为 圆心 ， 以 > 为 半径 ， 确 定 一 个 圆 形 
区 域 ， 定 为 热点 区 域 ， 以 中 心 点 为 圆心 ,分别 以 r -5 和 r+6 为 半径 做 两 个 同心 
圆 ， 两 个 同心 圆 之 间 的 环形 区 域 近 似 视 为 热点 区 域 的 边界 。 本 章 参 考 相关 资料 的 
提示 ， 将 > 给 定 为 1000m，6 给 定 为 100m。r 和 6 的 确定 主要 依据 经 验 与 估计 ， 
可 是 实验 的 结果 将 会 证 明 ， 这 里 所 确定 的 值 是 比较 合理 的 。 再 次 ， 运 用 Scala 编 
程 语言 进行 编程 ， 利 用 已 知 经 度 和 纬度 计算 两 点 之 间距 离 的 公式 ,分 别 计算 训 练 
数据 和 评估 数据 中 每 个 空 车 位 置 到 每 个 中 心 点 的 距离 ， 如 果 距 离 在 (r -6, r+ 
6) 范围 内 ， 则 此 空 车 位 置 可 以 视 为 出 租车 空 车 轨迹 与 热点 区 域 的 交点 ， 就 是 所 
谓 的 空 车 到 达 ， 定 为 空 车 到 达 位 置 。 对 每 一 个 中 心 点 ， 筛 选 出 所 有 空 车 到 达 位 
置 ， 并 按照 时 间 顺 序 进 行 排序 。 分 别 得 到 对 应 于 训练 数据 和 评估 数据 的 空 车 到 达 
时 间 序 列 ， 利 用 Matlab 进行 简单 计算 处 理 ， 就 可 以 得 到 相应 的 空 车 到 达 时 间 
间隔 。 
按照 这 种 方法 ， 就 可 以 分 别 获得 对 应 于 训练 数据 和 评估 数据 的 空 车 到 达 时 间 
间隔 ， 以 便 之 后 实验 的 进行 。 虽 然 书 中 所 采用 的 方法 进行 了 相对 的 简单 化 ， 但 是 
从 理论 上 来 看 ， 并 不 破坏 实验 过 程 的 科学 性 和 合理 性 ， 从 实际 上 来 看 ， 实 验 的 结 
论 表明 过 程 是 基本 正确 的 。 















































| 3.3 乘客 候车 时 间 预 测 模型 


3.3.1 模型 建立 


本 章 的 研究 所 进行 的 实验 ， 是 建立 在 一 种 比较 理想 的 情况 下 ， 也 就 是 交通 量 
不 大 且 不 考虑 交通 信号 干扰 ， 从 而 基本 上 可 以 用 泊 松 分 布 拟 合 数据 。 
一 个 时 间 段 内 到 达 一 个 区 域 的 空 车 数量 n 符合 泊 松 分 布 ， P(A)。 空 车 到 达 
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时 间 间 隔 t 服从 指数 分 布 P(t1) =Ae (图 3-10)。 则 有 以 下 两 条 推论 : 1) 假 
设 ， 在 一 个 时 间 段 内 ， 乘 客 均 匀 随 机 等 概率 地 到 达 并 候车 。 则 乘客 落 入 时 间 长 度 
为 上 间隔 的 概率 密度 取决 于 时 间 间 隔 的 概率 和 时 间 间 隔 的 长 度 。 时 间 间 隔 的 概率 
武大， 时 间 间 隔 的 长 度 越 长 ， 则 乘客 落 和 人 其 中 的 概率 越 大 。2) 乘客 在 时 间 间 隔 
内， 极端 情况 下 需要 /时 间 可 以 搭乘 出 租车 。 从 而 可 知 ， 乘 客 落 入 时 间 长 度 为 ; 
间隔 的 概率 密度 正比 于 时 间 间 隔 本 身 出 现 的 概率 密度 P(:) 与 时 间 间 隔 长 度 ;之 
积 P(i)1。 而 如 果 是 极端 的 情况 ,乘客 候车 时 间 WT =1; 的 概率 密度 /Ar ) 与 
P(x)x 成 正比 。 
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空 车 到 达 时 间 间 隔 /min 候车 时 间 /min 
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图 3-10” 空 车 到 达 时 间 间 隔 分 布 与 候车 时 间 分 布 





基于 以 上 分 析 ， 乘 客 的 候车 时 间 的 概率 密度 如 下 : 


二 eC 四 Xe ee (3.1) 


[pCi fhe 
0 0 


乘客 的 候车 时 间 的 概率 分 布 如 下 : 








了 了 了 到 
F(T) = [A dr = [ET | 
? . [PCa ae ia ? 
0 


0 


(32) 

以 上 就 是 通过 出 租车 的 空 车 到 达 时 间 间 隅 的 概率 分 布 模型 来 推断 导出 的 乘客 

候车 时 间 的 概率 分 布 模型 。 如 果 给 定 一 个 乘客 候车 概率 阔 值 ， 预 测算 法 就 可 以 计 
算 在 菜 区 域 某 时 段 柔 客 以 此 概率 浆 值 能 够 等 候 到 空 载 的 出 租车 所 需要 的 时 间 。 

















73 


三 ”车 联网 系统 


3.3.2 模型 参数 


因为 实验 所 采用 的 数据 是 城市 道路 实际 的 出 租车 GPS 轨迹 数据 ， 所 以 如 果 想 
要 以 指数 分 布 来 拟 合 空 车 到 达 时 间 间 隔 的 概率 统计 分 布 ， 就 需要 尽 可 能 地 优化 实际 
数据 与 理论 模型 的 拟 合 效果 。 实 验 过 程 中 需要 对 一 个 区 域 一 个 时 间 段 的 空 车 到 达 时 
间 间 隔 进 行 分 析 人 处 理 ， 因 此 ， 时 间 段 长 度 对 拟 合 效果 的 优 劣 是 有 重要 影响 的 。 
时 间 段 长 度 对 空 车 到 达 时 ee 
间 间 隔 的 概率 统计 分 布 与 指数 
分 布 拟 合 会 产生 影响 ， 拟 合 效 果 
在 1h 的 长 度 比 较 好 (图 3-11)。 
若 时 间 段 长 度 过 短 ， 空 车 到 达 
数量 会 比较 稀疏 ， 空 车 到 达 间 
隔 分 布 会 比较 容易 受 噪 声 的 影 
响 ， 因 此 拟 合 结果 会 变 差 。 若 
时 间 段 长 度 过 长 ， 这 个 时 间 段 
内 不 同 区 间 空 车 到 达 时 间 间 隔 























1.4 1 1 1 1 1 1 ， 
可 能 会 不 稳定 ， 因此 拟 合 结果 1 2 3 4 5 6 7 8 
也 会 变 差 。 所 以 研究 所 进行 的 时 间 段 长 度 /15min 





实验 都 以 1h 作为 时 间 段 长 度 图 3-11 时 间 段 长 度 对 指数 分 布 拟 合 结果 的 影响 
的 值 。 

确定 时 间 段 的 长 度 为 1h， 同 时 避免 了 因 时 间 段 长 度 过 短 而 导致 的 空 车 到 达 
数量 比较 稀 牙 的 问题 和 因 时 间 段 长 度 过 长 而 导致 的 这 个 时 间 段 内 不 同 区 间 空 车 到 
达 时 间 间 隔 可 能 不 稳定 的 问题 。 结 果 获 得 理想 的 拟 合 效 果 ， 为 实验 的 合理 性 和 科 
学 性 提供 了 保障 。 

模型 的 参数 A 的 确定 ， 运 用 极 大 似 然 估计 法 "|: 














LX) = [LPG) = Arew (3-3) 
i=0 
dL(A) _ 
dA = 
1 2 
A=—,wu= 
Uu n 


其 中 ,4 ，t, ，…,， 4, 是 空 车 到 达 时 间 间 隔 ; w 为 空 车 到 达 时 间 间 隔 的 均值 。 
具体 的 方法 如 下 ， 模 型 参数 的 确定 采用 的 是 训练 数据 。 之 前 的 研究 已 经 对 出 
租车 轨迹 数据 的 训练 数据 进行 了 处 理 。 基 于 训练 数据 ， 对 于 每 一 个 载 客 热点 ， 获 
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得 相应 的 空 车 到 达 时 间 序 列 ， 进 一 步 获得 空 车 到 达 时 间 间 隔 。 对 于 每 一 个 载 客 热 
点 每 一 个 时 间 段 ， 计 算 空 车 到 达 时 间 间 隔 的 平均 值 ， 从 而 求 出 对 应 的 参数 入 ， 因 
为 每 天 有 24h， 且 一 共有 10 个 载 客 热点 ， 所 以 就 可 以 得 到 一 个 24 x 10 的 矩阵 ， 
和 矩阵 中 的 某 一 个 数值 对 应 的 是 某 一 区 域 某 一 时 间 段 的 模型 参数 和 。 以 上 过 程 中 ， 
时 间 段 长 度 的 取 值 均 为 1h。 


3.4 实验 与 模型 评估 


3.4.1 实验 方案 


研究 所 采用 的 实验 数据 是 出 租车 的 GPS 轨迹 数据 。 数 据 内 容 包 括 车 辆 ID、 
车 辆 经 度 坐标 、 车 辆 纬度 坐标 和 采样 时 间 ， 可 以 满足 实验 的 需求 。 数 据 包 由 500 
辆 左右 的 出 租车 24 天 的 轨迹 数据 组 成 ， 总 的 大 小 将 近 500MB ， 受 客观 条 件 限 制 ， 
基本 符合 实验 的 需求 。 轨 迹 数 据 基本 上 绝 大 多 数 都 是 可 用 数据 ， 数 据 质量 方面 没 
有 问题 。 因 此 ， 综 上 所 述 ， 研 究 所 采用 的 实验 数据 情况 可 以 用 于 实验 。 

本 章 之 前 已 经 建立 了 乘客 候车 时 间 预 测 模型 并 确定 了 对 应 的 模型 参数 。 接 下 
来 的 实验 主要 是 对 模型 进行 实验 验证 。 可 以 对 乘客 候车 时 间 进 行 验证 。 对 于 乘客 
候车 概率 ， 可 以 给 定 一 个 固定 的 弱 客 候车 概率 阐 值 ， 也 就 是 乘客 在 一 定 的 时 间 之 
内 可 以 在 某 载 客 热点 等 候 到 出 租车 的 概率 。 因 为 已 经 确定 了 对 每 一 个 载 客 热点 每 
一 个 时 间 段 的 模型 参数 。 所 以 确定 这 一 固定 的 概率 净值 后 ， 可 以 将 此 乘客 候车 概 
率 浆 值 分 别 代 入 每 一 个 载 客 热点 每 一 个 时 间 段 的 模型 中 ， 计 算出 相应 的 乘客 候车 
时 间 预 测 值 ， 进 一 步 计算 出 每 一 个 时 间 段 所 有 载 客 热点 乘客 候车 时 间 预 测 值 的 平 
均值 。 然 后 利用 评估 数据 得 到 的 空 车 到 达 时 间 序 列 ， 运 用 Matlab 仿真 得 出 每 一 
个 载 客 热点 每 一 个 时 间 段 的 仿真 的 乘客 候车 时 间 ， 进 一 步 计算 出 每 一 个 时 间 段 所 
有 载 客 热点 仿真 的 乘客 候车 时 间 的 平均 值 。 将 预测 值 与 仿真 值 进 行 对 比 ， 计 算 相 
对 误差 ， 最 后 做 出 比较 直观 的 折线 图 。 反 之 ， 也 可 以 对 乘客 候车 概率 进行 验证 。 
将 已 经 给 定 的 固定 的 乘客 候车 概率 阔 值 作为 理论 值 ， 然 后 利用 评估 数据 得 到 的 空 
车 到 达 时 间 序 列 ， 运 用 Matlab 仿真 得 出 每 一 个 载 客 热点 每 一 个 时 间 段 的 仿真 的 
乘客 候车 时 间 ， 分 别 代 入 相应 的 模型 中 ， 计 算出 相应 的 仿真 的 乘客 候车 概率 阔 
值 ， 进 一 步 计 算出 每 一 个 时 间 段 所 有 载 客 热点 的 仿真 的 乘客 候车 概率 阔 值 的 平均 
值 ， 将 理论 值 与 仿真 值 进 行 对 比 ， 计 算 相对 误差 .最 后 面 出 比较 直观 的 折线 图 。 
通过 对 计算 结果 和 得 出 的 折线 图 进行 对 比分 析 ， 就 可 以 实现 对 模型 的 实验 
验证 ”1 。 
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3.4.2 数据 训练 与 评估 


如 同 实 验方 案 所 述 ， 本 章 的 研究 实验 将 500 辆 左右 的 出 租车 24 天 的 GPS 轨 
迹 数据 分 为 16 天 和 8 天 两 部 分 ，16 天 的 部 分 作为 训练 数据 ，8 天 的 部 分 作为 评 
估 数 据 。 利 用 训练 数据 建立 乘客 候车 时 间 预 测 模型 并 确定 模型 参数 ， 因 为 载 客 热 
点 为 10 个， 时间 段 为 24 个 ， 所 以 确定 的 模型 参数 一 共有 24 x 10 个 ， 也 就 是 模 
型 一 共有 24 x 10 个 ， 其 中 的 区 别 主 要 在 于 模型 参数 。 规 定 乘 客 候车 概率 阔 值 为 
90% ， 将 其 分 别 代 入 各 个 模型 中 ， 计 算出 相应 的 乘客 候车 时 间 预 测 值 。 对 于 得 到 
的 24 x10 的 和 矩阵， 计算 每 一 列 的 平均 值 ， 就 得 到 每 一 个 时 间 段 所 有 载 客 热点 乘 
客 候车 时 间 预 测 值 的 平均 值 。 利 用 评估 数据 进行 仿真 得 到 每 一 个 载 客 热点 每 一 个 
时 间 段 的 仿真 的 乘客 候车 时 间 ， 对 于 得 到 的 24 x 10 的 矩阵 ， 计 算 每 一 列 的 平均 
值 ， 就 得 到 每 一 个 时 间 段 所 有 载 客 热点 仿真 的 乘客 候车 时 间 的 平均 值 。 将 预测 值 
与 仿真 值 进行 对 比 ， 计 算 相 对 误差 。 这 里 设 候 车 时 间 预 测 值 为 各 swu， 候 车 时 间 
仿真 值 为 i,,,， 两 者 的 相对 误差 定义 为 

error, = | an — binespor ACE + tnwespod ) 

将 规定 的 乘客 候车 概率 闷 值 90% 作为 乘客 候车 概率 理论 值 ， 利 用 评估 数据 
进行 仿真 得 到 每 一 个 载 客 热点 每 一 个 时 间 段 的 仿真 的 乘客 候车 时 间 ， 将 其 分 别 代 
入 各 个 模型 中 ， 计 算出 相应 的 仿真 的 乘客 候车 概率 浆 值 ， 对 于 得 到 的 24 x10 的 
矩阵， 计算 每 一 列 的 平均 值 ， 就 得 到 每 一 个 时 间 段 所 有 载 客 热点 仿真 的 乘客 候车 
概率 赣 值 的 平均 值 。 将 预测 值 与 仿真 值 进行 对 比 ， 计 算 相 对 误差 。 这 里 设 候车 概 
率 预测 值 为 pweaua ， 候 车 概率 仿真 值 为 pa， 两 者 的 相对 误差 定义 为 

error, = [Paeaaa — Psim |/ (Pissestord + Puim ) 


依据 计算 的 结果 分 别 画 出 比较 直观 的 折线 图 。 
3.4.3 实验 结果 








ertot, = | bin = dion |/ (ht Diald) 

计算 得 出 一 组 24 个 乘客 候车 时 间 预 测 相对 误差 值 ， 分 别 对 应 于 24 个 时 间 
段 ， 所 得 到 的 折线 图 如 图 3-12 所 示 。 其 中 ， 横 坐标 为 时 间 段 (第 i 个 小 时 )， 纵 
坐标 为 预测 候车 时 间 的 相对 误差 。 从 折线 图 可 见 ， 对 于 热点 区 域 ， 大 部 分 时 间 段 
的 候车 时 间 预 测 的 准确 率 为 80% 左右 ， 所 有 时 间 段 的 候车 时 间 预 测 平均 准确 率 
为 75% 。 由 于 乘客 候车 时 间 预 测 准确 率 的 验证 是 采用 所 有 载 客 热点 取 平 均值 的 
方式 ， 所 以 肯定 会 在 折线 图 效果 的 基础 上 有 所 波动 ,但 是 从 整体 的 趋势 来 看 ， 预 
测 的 准确 率 比 较 高 而 且 比 较 稳 定 ， 符合 预期 的 效果 ,从 而 可 以 证 明 模 型 的 有 
效 性 。 
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图 3-12 预测 候车 时 间 的 相对 误差 





error, = [pi 一 Pan |/ (Pipiespord + Pain) 
计算 得 出 一 组 24 个 乘客 候车 概率 预测 相对 误差 值 ， 分 别 对 应 于 24 个 时 间 
段 ， 所 得 到 的 折线 图 如 图 3-13 所 示 。 其 中 ， 横 坐标 为 时 间 段 (第 i 个 小 时 )， 纵 
坐标 为 预测 候车 概率 的 相对 误差 。 从 折线 图 可 见 ， 对 于 热点 区 域 ， 大 部 分 时 间 段 
的 候车 概率 预测 的 准确 率 为 90% 左右 ， 所 有 时 间 段 的 候车 概率 预测 平均 准确 率 
为 90% 。 由 于 乘客 候车 概率 预测 准确 率 的 验证 是 采用 所 有 载 客 热点 取 平 均值 的 
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图 3-13 ”预测 候车 概率 的 相对 误差 
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方式 ， 所 以 肯定 会 在 折线 图 效果 的 基础 上 有 所 波动 ， 但 是 从 整体 的 趋势 来 看 ， 预 
测 的 准确 率 比 较 高 而 且 比较 稳定 ， 符 合 预期 的 效果 ， 从 而 可 以 证 明 模 型 的 有 
效 性 。 











3.5 结论 


本 章 建立 了 对 应 于 某 一 个 载 客 热点 区 域 某 一 个 时 间 段 的 乘客 候车 时 间 预 测 模 
型 。 研 究 提 出 的 算法 通过 空 车 到 达 时 间 间 隔 的 概率 分 布 推断 乘客 候车 时 间 的 概率 
分 布 。 确 定 一 个 概率 阔 值 ， 算 法 可 以 计算 乘客 以 这 一 概率 在 某 载 客 热点 区 域 某 时 
间 段 等 修 空 载 出 租车 所 和 需 时 间 。 进 一 步 采 用 真实 数据 结合 仿真 的 方法 对 模型 的 有 
效 性 进行 了 实验 验证 ， 实 验 的 结果 表明 ， 从 乘客 候车 时 间 预 测 的 准确 率 和 乘客 候 
车 概率 预测 的 准确 率 两 方面 来 看 效果 都 符合 预期 。 因 此 ， 模 型 的 有 效 性 是 可 以 保 
证 的 。 
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车 联网 应 急 跑 散 系统 





面向 车 联网 应 用 环境 ， 重 点 研究 了 交通 应 急 玻 散 优 化 方法 并 搭建 了 车 联网 交 
通 应 急 玻 散 原型 平台 。 基 于 车 联网 的 交通 应 急 芍 散 平台 测试 结果 表明 ， 车 联网 能 
人 够 较 好 地 为 后 台 服 务 咒 和 移动 终端 提供 实时 数据 交互 业务 ， 车 联网 提供 的 实时 地 
理 位 置信 息 和 无 线 数据 传输 保 隐 了 交通 应 急 玻 散 的 可 笔 性 和 高 效 性 。 本 章 通 过 在 
车 联网 环境 下 进行 智能 移动 终端 、 地 理 位 置 服务 功能 和 移动 通信 功能 的 深度 融 
合 ， 构 建交 通 应 急 玻 散 优 化 方法 框架 ， 可 为 车 联网 在 交通 应 急 领域 的 应 用 提供 重 
要 的 研究 范例 。 








| 4.1 概述 


4.1.1 研究 背景 


车 联网 是 以 车 内 网 、 车 际 网 和 广域网 (移动 互联 网 ) 为 基础 ， 按 照 约 定 的 
通信 协议 和 数据 交互 标准 ， 在 车 车 、 车 辆 与 互联 网 之 间 ， 进 行 无 线 通信 和 信息 交 
换 ， 以 实现 智能 交通 管理 控制 、 车 辆 安全 控制 和 智能 动态 信息 服务 等 的 一 体 化 网 
络 。《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020)》 (简称 《纲要 》) 在 
交通 运输 业 中 指出 要 “发 展 交通 系统 信息 化 和 智能 化 技术 ”， 并 安排 了 “智能 交 
通 管理 系统 ”等 优先 主题 。 在 这 一 指导 思想 下 ， 通 过 开展 车 辆 信息 采集 技术 、 
车 载 信息 终端 技术 、 和 车 联网 的 网 络 通信 技术 和 信息 平台 技术 等 关键 技术 的 研究 ， 
力争 在 《纲要 》 规定 的 “汽车 计算 平台 技术 ” “综合 交 通 运输 信息 平台 和 信息 资 
源 共享 技术 ” “城市 交通 管理 系统 和 汽车 智能 技术 ”等 方面 取得 一 系列 成 果 ， 并 
利用 这 些 关 键 技 术 支 撑 现 代 大 城市 综合 交通 系统 的 安全 应 急 玖 散 ， 从 而 促进 交通 









































80 


第 4 章 
车 联网 应 急 玖 散 系统 。 | 用 
系统 向 更 加 安全 的 方向 发 展 。 
4.1.2 国内 外 研究 现状 


地 震 、 台 风 、 雨 雪 、 火 灾 、 化 学 工业 制品 泄漏 等 自然 或 者 人 为 灾害 给 我 国 许 
多 大 城市 的 发 展 带 来 了 不 可 估量 的 损失 。 从 2005 年 的 中 国 吉 林 石 化 爆炸 ， 到 
2008 年 的 南方 雪灾 、 汶 川 地 震 ， 再 到 各 种 校园 爆炸 、 商 场 火 灾 等 案件 都 充分 说 
明 安 全 应 急 措 施 的 开展 离 不 开交 通 运 输 系统 。 实 施 科学 有 效 的 应 急 玖 散 策 略 对 提 
高 交通 运输 系统 的 应 急 响 应 能 力 、 减 少 救援 时 间 和 降低 灾害 带 来 的 生命 财产 损失 
具有 重要 的 作用 。 由 此 ， 当 前 研究 高 效 、 可 笔 的 交通 安全 应 急 玻 散 方 法 及 其 实现 
系统 是 当前 交通 科技 领域 攻关 的 重要 方向 。 

国内 外 许多 学 考 针 对 安全 应 急 下 散 理论 ， 尤 其 在 最 优化 疏散 路 径 规划 模型 和 
求解 算法 等 方面 进行 了 深入 研究 并 取得 丰硕 成 果 。 例 如 ， 国 外 Southworth F 
(1991) 等 对 区 域 交 通 玻 散 的 建 模 技术 以 及 相关 的 研究 成 果 进 行 了 综合 分 析 ， 提 
出 了 交通 玻 散 建 模 应 该 包括 的 五 大 步骤 … : 中 朴 散 交通 需求 预测 子 模型 ， 用 于 
对 玻 散 区 域 的 被 下 散 人 口 以 及 机 动 化 程度 进行 需求 预测 ;，@ 交 通 玻 散 响 应 时 间 子 
模型 ， 即 玻 散 交通 流 的 加 载 率 模型 ; @ 朴 散 目的 地 选择 模型 ， 由 交通 玻 散 路 径 分 
配子 模型 ;@ 玻 散 方案 的 评估 。Barret B (2000) 等 在 假设 “被 玻 散 者 的 行为 能 
人 够 被 完全 控制 而 听从 指挥 ”的 理想 条 件 下 ， 提 出 了 有 风 应 急 朴 散 的 模型 架构 。 
他 们 的 模型 框 名 要 求 交 通 玻 散 模 型 能 够 通过 对 飓风 的 信息 进行 存储 和 分 析 、 并 实 
时 分 析 路 网 动态 信息 、 且 采用 仿真 手段 获得 交通 出 行 生成 、 出 行 分 布 和 路 径 选择 
的 应 急 决 策 方案 ?1。Liu (2006) 等 面向 下 散 情景 的 动态 性 和 不 确定 性 难题 ， 结 
合 动 态 网 络 建 模 方法 和 自 适应 控制 方法 ， 提 出 了 在 应 急 情 境 下 用 于 交通 管理 的 自 适 
应 控制 模型 (Model Reference Adaptive Control，MRAC)， 在 他 们 提出 的 应 急 架 构 
中 , 柑 入 了 DTA， 利 用 DTA 获得 的 系统 最 优 解 作为 控制 目标 ， 通 过 采集 实际 交通 
路 网 状态 与 控制 期 望 进行 动态 对 比 ， 从 而 获得 最 终 的 交通 应 急 控制 策略 3 。 

与 前 述 研 究 成 果 不 同 的 是 ，De Silva F 和 Eglese R (2000) 两 位 学 者 创新 性 
地 将 GIS 技术 引入 交 通 仿真 模型 ， 搭 建 了 仿真 模型 GIS 一 体 化 架构 的 空间 决策 支 
持 系 统 。 他 们 的 模型 以 GIS 获得 的 交通 路 网 状态 作为 仿真 动态 更 新 路 网 的 信息 基 
而 ， 能 够 为 实时 的 交通 应 急 玻 散 计划 提供 方案 后 。 在 此 基础 上 ，Stepanov A 通过 
建立 多 目标 整数 规划 的 数学 模型 ， 并 借助 SAS9. 1.3 优化 求解 器 求解 模型 ， 获 得 
交通 玻 散 的 最 优 路 径 ; 它们 基于 MZGZCZC 排队 网 络 模型 的 仿真 程序 LESLAM 和 
MGCCSimul 对 玻 散 方案 进行 仿真 评估 5 。Hossam Abdelgawad 在 其 博士 论文 中 ， 
重点 提出 了 一 种 创新 的 集成 交通 应 急 体系 架构 ， 该 架构 面向 大 型 复杂 交通 网 络 ， 
首先 采用 交通 需求 估计 模型 针对 不 同 交 通 方 式 (公共 汽车 、 地 铁 、 小 轿车 等 )、 
不 同 出 行 时 间 和 空间 分 布 估计 距 散 交通 需求 ; 然后 利用 最 优 时 空 疏 散 模 型 OSTE 
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了 ”车 联网 系统 


综合 分 析 玻 散 的 计划 、 路 径 和 目的 地 ， 最 后 基于 VRP 模型 计算 获得 最 优 的 路 径 
和 玻 散 策略 "5) 。 

在 国内 ， 高 超 等 利用 美国 橡树 岭 国家 实验 室 的 玻 散 仿真 软件 OREMS 研究 了 
大 型 组 织 活动 的 应 急 下 散 策略 ， 对 城市 道路 交通 应 急 玻 散 问题 作 了 探讨 ， 并 对 应 
急 情 境 下 的 车 辆 让 行 、 信 和 号 控制 等 交通 组 织 方式 进行 了 分 析 拉 1。 朱茵 等 5 将 事 
件 经 验 、 知 识 推理 和 Dijkstra 算法 有 机 集成 ， 人 研究 实现 交警 特勤 优化 路 径 的 计算 
方法 ， 其 侧重 点 集中 在 场 站 、 大 型 集会 、 大 型 建筑 范围 ,重点 研究 的 是 人 和 和 车辆 
的 玖 散 问 题 。 宫 建 在 其 硕士 学 位 论文 中 以 北京 奥运 会 等 大 型 集会 为 具体 研究 场 
景 ， 建 立 了 场 站 内 部 、 建 筑 内 部 人 和 车 辆 的 疏散 模型 和 算法 :”" ; 史 玉 峰 、 李 周 
清 分 别 在 他 们 的 博士 学 位 论文 中 重点 研究 了 战 时 物资 运输 或 者 广 域 地 区 交通 应 急 
联动 救援 等 车 辆 调度 与 交通 路 径 规划 问题 %"]。 

综 上 所 述 ， 国 外 的 研究 现状 存在 如 下 几 个 方面 特点 : 

1) 研究 起 步 早 ， 历 时 一 个 多 世纪 了 ， 面 回 的 局 部 和 大 区 域 范 围 ， 涵 盖 了 包 
括 自 然 灾害 、 突 发 性 人 为 灾难 等 应 急 决 策 体 系 内 容 。 

2) 数理 模型 、 计 算 机 仿真 模型 以 及 软件 系统 的 开发 成 果 十 分 丰富 有 量 较 为 完善 。 

国内 的 研究 现状 则 存在 如 下 特点 : 

1) 侧重 在 大 型 场 站 、 集 会 场合 和 大 型 集会 活动 的 交通 组 织 与 应 急 规划 。 

2) 主要 面向 人 和 机 动车 辆 的 交通 应 急 方 案 ， 人 研究 的 模型 综合 性 和 适用 性 有 限 。 

3) 缺乏 自主 、 优 秀 的 交通 下 散 应 急 仿 真 系统 软件 。 

当前 多 数 交 通 玻 散 的 研究 成 果 集 中 在 理论 建 模 、 算 法 开发 和 仿真 人 研究 层 
面 ， 没 有 考虑 融入 实时 地 理 位 置信 息 和 无 线 数据 通信 等 实际 应 用 技术 ， 真 正 结 
合理 论 模型 和 算法 、 立 足 于 实际 应 用 场景 而 展开 系统 设计 与 实现 的 研究 成 果 依旧 
鲜 见 。 


4.1.3 研究 意义 


在 车 联网 技术 应 用 领域 ， 尤 其 是 在 基于 车 联网 的 城市 安全 应 急 管理 技术 方 
面 ， 国 内 外 均 处 于 起 步 阶段 ， 加 强 在 这 一 领域 的 研究 与 应 用 ， 更 容易 缩小 与 发 达 
国家 的 技术 差距 ， 保 障 我 国 现代 大 城市 的 居民 安全 。 近 几 年 来 ， 不 断 推 进 的 城市 
化 进程 极 大 地 促进 了 城市 基础 设施 的 改善 ， 交 通路 网 建设 以 及 交通 组 织 管理 的 综 
合 水 平 也 在 不 断 提高 。 

我 国 是 一 个 自然 灾害 频 发 的 国家 ， 地 震 、 台 风 、 雨 雪 等 自然 灾害 给 城市 发 展 
带 来 了 不 可 估量 的 损失 。 例 如 ，2008 南方 雪灾 造成 129 人 死亡 ，166 万 人 转移 安 
置 ， 直 接 经 济 损失 1516. 5 亿 元 ; 玉树 地 震 造成 2220 人 遇难 ， 直 接 经 济 损失 近 3 
亿 元 ; 汶川 地 震 造 成 共 69227 人 遇难 ，374643 人 受伤 ，17923 人 失踪 ， 直 接 经 济 
损失 8452 亿 元 。 其 他 的 例子 还 有 金沙 江 下 游 6. 28 特大 泥石流 、 北 京 7.21 特大 
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第 4 章 
车 联网 应 急 玖 散 系统 。 | 用 


山洪 每 。 此 外 ,城市 局 部 突 发 性 事故 (如 集会 场所 与 楼 房 的 火灾 、 交 通 事故 、 
化 学 物质 泄漏 、 暴 力 恐 怖 事件 等 ) 同样 对 人 民 的 生命 财产 造成 严重 损失 。 比 较 
典型 的 城市 突 发 性 应 急事 件 如 : 2001 年 的 美国 “9 . 11” 事 件 、2013 年 北京 天 
安 门 金水 桥 事件 、2014 年 昆明 火车 站 的 暴力 砍 杀 事件 以 及 2014 年 5 月 22 日 新 疆 
乌鲁木齐 市 沙 依 巴 克 区 公园 的 暴力 恐怖 事件 等 。 当 所 述 类 似 的 自然 灾害 和 人 为 灾 
害 发 生 的 时 候 ， 交 通 网 络 的 应 急 响 应 成 为 灾后 保障 人 民 财 产 和 生命 安全 的 重要 环 
节 (图 4-1)。 安 人 全、 高效 地 将 受灾 车 辆 、 居 民 从 灾害 发 生地 区 下 散 到 安全 地 区 
需要 一 套 复 杂 的 、 综 合 的 、 智 能 化 的 交通 应 急 管 理 调度 系统 作为 技术 支撑 。 同 























时 ， 在 城市 突 发 性 公共 事件 的 应 急 体系 中 ， 交 通 安全 应 急 管理 是 其 中 一 个 极其 重 
要 的 组 成 部 分 ， 任 何 应 急事 件 的 救援 、 玻 散 等 响应 措施 都 必须 以 交通 系统 作为 基 
础 和 前 提 条 件 。 加 快 突 发 性 公共 事件 的 应 急 机 制 建设 ， 以 及 提高 处 理 危 机 事件 的 
能 力 成 为 了 公共 安全 管理 与 应 急 决 策 领 域 关 注 的 焦点 内 容 。 











es > 


a) 自然 灾害 示例 b) 人 为 灾害 示例 
图 4-1 交通 安全 应 急事 件 典 型 示例 


除了 前 述 的 自然 灾害 和 人 为 灾害 事件 对 现代 大 城市 的 交通 应 急 玖 散 和 管理 综 
合 系统 存在 巨大 的 、 直 接 的 技术 需求 ， 在 立法 保障 方面 ， 国 家 通过 立法 手段 对 交 
通 网 络 的 安全 应 急 管 理 提出 要 求 。 例 如 ，2006 年 1 月 8 日 国务 院 颁 布 了 《国家 
突 发 公共 事件 总 体 应急 预 案 》， 初 步 构建 我 国 应 对 突 发 性 事件 的 应 急 体 系 ; 2007 
年 8 月 30 日 第 十 届 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 第 二 十 九 次 会 议 通过 《中 华人 
民 共 和 国 突 发 事件 应 对 法 》， 我 国 在 立法 层面 上 给 出 了 处 理 突 发 事件 等 一 系列 安 
全 应 急 的 法 律 保障 。 在 国家 设立 的 科技 项 目 支撑 方面 ， 国 家 将 交通 的 应 急 管 理 与 
组 织 技术 作为 国内 交通 科技 领域 中 关键 技术 攻 殉 的 研究 方向 之 一 ， 例 如 ，2005 
年 《“ 十 一 五 ”科技 计划 》,“ 建 立 铁路 (轨道 )、 水 运 、 公 路 和 民航 运输 的 安全 
监控 预警 、 应 急 保 障 和 救援 服务 系统 ， 实 现 对 运输 全 过 程 的 安全 监控 ， 形 成 较为 
完善 的 应 急 体 系 ， 具 备 应 对 重大 突 发 事故 灾难 的 能 力 ”; 2005 年 1 月 交通 部 颁布 
《公路 水 路 交通 科技 发 展 战略 》, “交通 安全 保障 技术 是 交通 科技 具有 联动 性 、 前 
瞻 性 、 关 键 性 的 战略 重点 之 一 ”; 2011 年 交通 运输 部 颁布 的 《交通 运输 “十 二 
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三 ”车 联网 系统 


五 ”发 展 规划 》,“ 坚 持 预防 与 应 急 并 重 、 常 态 与 非常 态 结合 的 原则 ， 建 立 健全 
应 急 管理 组 织 体系 ， 完 善 应 急 预 案 。” 

为 了 解决 交通 系统 中 的 诸多 问题 ， 我 国 自 20 世纪 80 年 代 就 开始 了 ITS 的 研 
究 ， 特 别 是 近年 来 随 着 交通 管理 投入 的 加 大 ，ITS 研究 也 取得 了 较 大 的 进展 ， 在 
驾驶 辅助 系统 、 交 通信 息 服 务 和 管理 等 方面 取得 了 不 少 研究 成 果 ， 以 国家 ITS 体 
系 框 架 为 指导 ， 逐 步 形成 了 我 国 智 能 化 城市 综合 交通 系统 的 发 展 思路 。 然 而 ， 这 
些 研 究 并 没有 针对 道路 交通 安全 的 应 急 管 理 与 组 织 应 用 ， 目 前 尚未 能 在 城市 交通 
安全 应 急 保障 技术 体系 中 体现 和 应 用 车 联网 的 核心 思想 。 从 技术 层面 来 看 ， 由 于 
标准 的 滞后 或 缺失 以 及 部 分 关键 技术 仍 未 突破 ， 制 约 了 现 有 系统 的 整合 和 车 联网 
基础 设施 的 建设 ， 从 而 使 得 现代 城市 缺乏 基于 车 联网 的 交通 应 急 管理 系统 。 从 技 
术 基 础 的 建设 条 件 来 看 ， 我 国 ITS 、 车 联网 面临 迫切 的 市 场 需求 ， 其 应 用 服务 也 
呈 快 速 发 展 趋势 ， 传 感 技 术 、 通 信 技 术 、 路 侧 系统 、 车 载 终端 、 应 用 服务 系统 等 
取得 了 大 量 的 研究 成 果 并 日 趋 完善 、 成 熟 ， 为 车 联网 关键 技术 在 交通 安全 应 急 组 
织 管理 中 的 实施 奠定 了 很 好 的 基础 。 

近年 来 ,我 国 北斗 导航 系统 日 至 完善 ， 其 相关 导航 定位 技术 得 到 推广 应 用 ; 
兼容 GPS 模块 和 北斗 系统 的 卫星 导航 忌 片 已 经 在 国际 和 国内 出 现 ， 和 车载 智能 终 
端 与 移动 互联 网 技术 的 融合 促进 了 基于 卫星 导航 、 地 理 位 置 服 务 和 移动 通信 的 集 
成 应 用 。 在 我 国 ， 以 北斗 为 核心 的 新 时 空 服务 体系 和 车 联网 终端 产业 逐渐 成 熟 ， 
基于 地 理 位 置信 息 与 无 线 网 络 通信 的 车 联网 服务 业务 给 交通 应 急 下 散 技术 的 研究 
带 来 新 的 途径 。 该 项 研究 面向 车 联网 应 用 环境 ， 立 足 于 GPS/ 北 斗 导航 定位 的 地 
理 位 置信 息 技术 ， 首 先 以 理论 模型 和 算法 研究 为 切 人 点 ， 建 立交 通 应 急 玻 散 拓扑 
网 络 的 交通 流 优化 分 配 模型 ， 并 基于 PSO (了 Particle Swarm Optimization ) 设计 模 
型 求解 算法 ; 在 所 述 模型 及 其 算法 基础 上 ， 采 用 Android 开源 操作 系统 集成 开发 
智能 车 载 终端 的 交通 应 急 玻 散 模 块 和 GPS/ 北 斗 导 航 定位 模块 ， 搭 建 起 车 联网 交 
通 应 急 蓝 散 原型 平台 ， 以 期 实现 交通 优化 玻 散 目标 。 









































| 4. 2 ”基于 车 联网 的 交通 应 急 朴 散 方法 


4.2.1 基于 车 联网 的 交通 应 急 疏 散 技术 架构 


车 联网 是 一 个 横 跨 交 通 、 通 信 、 控 制 、 汽 车 、 服 务 等 领域 的 复杂 巨型 系统 ， 
包含 复杂 的 层次 结构 和 子 系统 。 在 车 联网 体系 中 ， 汽 车 是 一 个 移动 的 分 布 式 智能 
网 络 ， 是 车 联网 的 移动 网 络 节 点 ， 必 须 定义 统一 的 车 联网 层次 结构 、 系 统 关 系 和 
数据 接口 ， 才 能 保证 车 联网 的 整体 性 与 协同 性 。 车 联网 的 支撑 技术 核心 为 车 
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路 协同 技术 (Cooperative Vehicle Infrastructure System ，CVISZVI ) ， 主 要 以 车 车 、 
车 路 无 线 通 信 设 备 为 基础 ， 集 成 无 线 通 信 网 络 、 远 程 传感器 网 络 和 智能 控制 与 优 
化 组 织 管理 方法 ， 实 现 车 载 环境 和 道路 环境 信息 交互 以 及 协同 控制 。 在 车 路 协同 
技术 的 基础 上 ， 面 向 交通 应 急 芯 散 组织 管 理 的 车 联网 技术 (Telecommunication 
Informatics ，Telematics) 的 技术 特征 为 ， 在 车 辆 上 集成 性 引入 计算 机 系统 、 无 线 
通信 技术 、 卫 星 导航 装置 、 交 换文 字 、 语 音 等 信息 的 互联 网 技术 ， 并 能 够 提供 实 
时 信息 的 服务 系统 技术 。 

图 42 所 示 为 基于 车 联网 的 交通 应 急 距 散 技术 架构 。 其 中 ， 应 急 玻 散 管 理 技 
术 是 顶层 技术 ， 包 含 三 个 方面 : 一 是 交通 应 急 玻 散 ; 二 是 交通 应 急救 援 ; 三 是 事 
后 交通 网 络 重建 。 在 交通 应 急救 援 方面 ， 主 要 实现 七 大 步 又: 中 应 急 时 间 判 别 ; 
@) 制 定 玻 散 计划 ; @ 发 布 朴 散 指令 ;由 踢 散 前 准备 ; 外 交通 应 急 玻 散 ; 中 到 达 安 
全 区 域 ; @O 安 全 性 评估 。 在 这 一 系列 的 应 急 措 施 的 实施 过 程 中 ， 涉 及 交通 GIS 数 
据 库 技术 、 和 车 载 通信 网 络 技术 、 安 全 路 径 诱导 算法 和 仿真 评估 平台 技术 等 。 


交通 应 急 管 理 
































事后 交通 网 络 重建 
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交通 应 急 下 散 技术 架构 
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4.2.2 基于 车 联网 的 交通 应 急 疏 散 优 化 方法 


面向 车 联网 应 用 环境 ， 本 小 节 重 点 研究 交通 应 急 玻 散 优化 方法 并 搭建 了 车 联 
网 交通 应 急 玻 散 原 型 系统 。 由 于 车 联网 能 够 较 好 地 为 后 台 服 务 器 和 移动 终端 提供 
实时 数据 交互 业务 功能 ， 以 车 联网 提供 的 实时 地 理 位 置信 息 和 无 线 数 据 传输 保障 
了 交通 应 急 玻 散 的 可 知性 和 高 效 性 。 通 过 在 车 联网 环境 下 进行 智能 移动 终端 、 地 
理 位 置 服务 功能 和 移动 通信 功能 的 深度 融合 ， 构 建交 通 应 急 玻 散 优化 方法 框架 ， 
可 为 车 联网 在 交通 应 急 领 域 的 应 用 提供 重要 的 研究 范例 。 

面向 车 联网 应 用 环境 的 交通 应 急 下 散 方法 架构 ， 主 要 包括 四 大 逻辑 组 件 模 
块 : 一 是 基于 图 论 邻 接 和 矩阵 描述 的 实际 交通 路 网 拓扑 表达 模块 ;二 是 基于 Dijk- 
stra-Yen 算法 的 交通 应 急 玻 散 抽象 拓扑 图 构建 模块 ; 三 是 基于 整数 规划 模型 的 玻 
散 交 通 流 最 优 分 配 模块 ; 四 是 基于 车 联网 的 玻 散 路 径 信息 发 布 模块 。 有 具体 的 应 急 
玻 散 优化 方法 架构 如 图 4-3 所 示 。 





























图 4-3 面向 车 联网 的 交通 应 急 踊 散 方 法 





(1) 实际 交通 路 网 拓扑 表达 模块 的 设计 与 实现 
采用 图 论 的 方法 描述 交通 安全 应 急 玖 散 的 实际 路 网 结构 ， 记 有 向 拓扑 图 为 6 = 
(V,) ;其 中 ,Vy 为 表征 实际 路 网 中 路 段 与 路 段 之 间 交 叉 口 的 拓扑 顶点 集合 ， 且 
有 VV= fo bw， …, v0,) ，v,(i=1, 2,…, n) 表 示 第 i 个 拓扑 顶点 ; 已 为 表征 实际 
路 网 中 路 段 的 拓扑 边 集合 ， 且 有 忆 = 1,63，… 6s] ， 6 = (vw, 中 表示 从 顶点 
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到 顶点 w 连接 的 有 向 弧 ， 即 第 7 个 拓扑 边 。 为 了 进一步 利用 车 联网 后 台 服 务 需 道 
路 信息 数据 库 提 供 的 实时 交通 信息 ， 采 用 邻接 矩阵 4 =4(C) = [ay], 刻画 拓扑 
图 G 中 顶点 与 顶点 之 间 的 邻接 关系 以 表征 实际 路 网 中 路 段 的 连通 性 ， 其 中 a, 表 
示 顶 点 v 与 顶点 vw 之 间 的 边 数 ， 可 能 取 值 为 0、1、2 等 。 在 具体 实现 过 程 ， 采 
用 稀 玻 矩阵 数据 结构 代替 拓扑 图 的 邻接 矩阵 数据 结构 ， 并 存储 于 网 络 后 台数 据 
库 中 。 

网 络 后 台数 据 库 可 通过 车 联网 采集 得 到 车 载 终 端 发 送 的 地 理 位 置信 息 和 车 速 
数据 ， 记 无 线 传输 的 数据 格式 为 [p(i). longitude(1), p(i). latitude(1), p(i). 
velocity(1) ] ， 其 中 p(i). longitude(1) 和 p(i). latitude(t) 表 示 第 i 个 车 辆 终端 p(i) 
在 第 1 时 刻 传 回 的 经 纬度 数据 ， 该 时 刻 传 回 的 车 速 数据 用 p(i). velocity(1) 表示。 
采用 拓扑 边 的 长 度 ， 记 为 el length 且 e, =(v， v;)， 以 及 该 路 段 上 车 辆 通过 车 联 
网 传 回 网 络 后 台数 据 库 的 实时 地 理 位 置信 息 及 车 速 计算 获得 拓扑 边 的 权重 量 
化 值 : 


[p(i). velocity(t') +p(i). velocity(t, ) |] 
2 


轿 e,. length 
oy distance[ p(i), 1, ,| 








x(t, -ti)x 


(4-1) 

式 中 ， 当 gj =0 时 表示 顶点 w 与 顶点 v 不 连通 ， 则 @j. length = + % ， 和 否则 当 wj 1 
时 e,. length 取 为 拓扑 边 e 所 表征 的 实际 路 段 长 度 ; t, 和 六 为 连续 两 个 采样 时 刻 ， 
且 满 足 广 <t,; 参数 distance[p(i) ， 六， 已 ]】 表示 利用 该 路 段 上 车 辆 p(i) 在 t， 和 
六 传 回 的 经 纬度 数据 计算 得 到 的 p(i) 在 这 两 个 时 刻 位 置 距离 值 '” ;参数 w; 即 表 
示 拓扑 图 边 。 = (w ，w ) 的 权重 量化 值 。 

邻接 矩阵 4 =A(G) =[a;],x, 和 权重 和 矩阵 玉 = 到 W(G) = [wj], 分 别 刻画 了 路 
网 的 拓扑 结构 特征 和 路 段 车 辆 行驶 阻抗 特征 ， 作 为 下 一 模块 的 输入 信息 ， 为 Di- 
jkstra-Yen 算法 提供 计算 基础 。 

(2) 交通 应 急 玻 散 抽象 拓扑 图 构建 模块 的 设计 与 实现 

在 实际 路 网 结构 信息 基础 上 ， 需 要 为 应 急 交 通 流 进一步 确定 安全 玻 散 的 路 径 
集合 。 如 果 将 源 点 上 的 玻 散 交 通 流 直接 分 配 到 整个 路 网 上 ， 则 为 了 计算 得 到 最 优 
的 玻 散 交 通 流 分 配 策略 ， 需 要 对 整个 路 网 结构 进行 最 优 搜索 程序 ， 由 于 计算 复杂 
性 和 计算 耗 时 巨大 ， 所 述 搜索 程序 在 面向 实际 大 规模 路 网 结构 的 应 用 中 将 无 法 实 
施 。 因 此 ， 考 虑 每 一 个 交通 玻 散 源 点 到 每 一 个 玻 散 目的 地 前 天 条 最 短路 构成 的 集 
合 6” ， 该 集合 是 整个 路 网 G 的 子 集 ， 以 此 集合 G* 作为 交通 应 急 玻 散 的 抽象 拓 
扑 路 网 实施 交通 流 分 配 可 有 效 地 降低 计算 复杂 性 和 计算 耗 时 。 图 4-4 给 出 一 个 示 
例 : 假设 芍 散 交通 流 源 点 分 别 为 S1、S2 和 S3 ， 距 散 目 的 地 为 dl ， 则 基于 实际 路 
网 拓扑 结构 CG 的 A4=A(G) =[ajj,xs 和 WW=W(G) =[w;],、,， 计 算 获得 交通 流 
从 SI1、S2 和 S53 下 散 至 dl 的 路 径 集合 C”， 该 路 径 集 合 构成 G 的 子 集 ， 可 作为 交 
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图 4-4 交通 应 急 玻 散 抽象 拓扑 图 示例 





男 一 方面 ， 为 了 在 进行 交通 下 散 时 使 交通 流 规避 危险 点 (如 安全 事故 发 生 
的 地 点 ) ， 则 需要 将 与 该 危险 点 连通 的 路 段 封 锁 以 禁止 交通 车 辆 进入 ; 在 具体 的 
算法 设计 中 ， 可 通过 将 该 危险 点 所 对 应 顶点 〈 记 为 ) 的 出 度 设置 为 0 实现 ， 
亦 即 








au=0 (4-2 ) 
式 中 ,1=1，2，…，me。 由 此 ， 可 进一步 设置 与 w 相关 的 路 段 权 重 属性 量化 值 : 
Wi=+% (4-3) 


根据 式 (42) 和 式 (4-3) 完成 4=4(G6)=[ajj,x, 和 W=W(G) =[w;],x 
的 更 新 设置 ， 进 而 采用 Dijkstra-Yen 算法 计算 获得 每 一 个 玻 散 源 点 到 每 一 个 疏散 
目的 地 的 前 天 条 最 短路 径 ， 以 此 构成 交通 应 急 下 散 抽象 拓扑 网 络 C 9 。 

(3) 玻 散 交 通 流 最 优 分 配 模块 的 设计 与 实现 

设 每 一 个 朴 散 源 点 与 每 一 个 疏散 目的 地 之 间 有 天 条 最 短路 径 作为 疏散 交通 
流 的 诱导 分 配 路 径 ， 在 交通 应 急 玖 散 抽 象 拓扑 网 络 6-” 的 基础 上 ， 采 用 整数 线性 
规划 结构 设计 玻 散 交 通 流 最 优 分 配 模 型 。 令 Pj 表示 分 配 到 第 i 个 源 点 与 第 j 个 目 
的 地 之 间 第 天 条 路 径 上 的 下 散 交通 流量 ; dj 表示 第 i 个 源 点 与 第 j 个 目的 地 之 间 
第 并 条 最 短路 径 的 路 段 总 权重 值 ， 其 可 通过 对 构成 该 路 径 的 所 有 路 段 的 权重 值 求 
和 得 到 ; $; 表示 G“ 中 源 点 i 处 待 下 散 的 车 辆 数 ，D, 表示 6” 中 下 散 目的 地 7 可 容 
纳 的 车 辆 数 ; 同时 ， 记 i=1,2,，…,n; j=1, 2,…,m， 则 下 C 散 交通 流 最 优 分 
配 模 型 为 
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n m mxKk 
minz = > > 2 
jl EL dl 
m mxKk 
2 i Vi=1,2,.… ,n (4-4) 
二 
S。 站 本 
> > Pj;: < D,;; VJ =1,2,3，… ,m 


i=1 k=1+(j-1) xK 


通过 求解 上 述 模型 式 (4-4) ， 即 可 得 到 玻 散 到 交通 应 急 疏 散 拓扑 网 络 C” 上 的 最 
优 交通 流 分 配方 案 。 为 了 求解 模型 式 (4-4) ， 引 入 PSO 算法 中 。 采 用 惩罚 函数 的 方 
法 处 理 模型 式 (4-4) 中 不 等 式 和 等 式 约束 ， 将 模型 转化 为 无 约束 最 优化 模型 . 
We Dp 也 SPs-s,] + 也 > pa- | 
i=1 j=1 k=1 j=1 k=1 i=1 k=1+(j-1)xK 
(4-5) 
由 于 在 模型 式 (4-5) 中 ,决策 变量 Pi; 为 非 负 整数 ， 需 要 改进 设计 PSO 算 
法 中 粒子 位 置 和 速度 更 新 公式 以 使 PSO 算法 适用 于 求解 无 约束 整数 规划 模型 。 
记 非 负 整数 大 表 示 PSO 算法 迭代 步 又 ，w, 为 满足 在 (0，1) 之 间 均 匀 分 布 条 件 
的 随机 参数 ,A 为 满足 在 [0.5，1) 之 间 均 匀 分 布 条 件 的 随机 参数 ; 第 1 个 粒 
子 在 第 迭代 步骤 的 位 置 矢量 为 X,(k) =[P;,] ， 速 度 矢量 为 V,(%) ， 该 粒子 历史 
最 优 位 置 矢量 为 四 (K) ， 全 局 最 优 粒 子 位 置 矢量 为 (%) ;初始 步骤 大 =0 时 粒子 
的 位 置 撩 量 可 通过 随机 方法 生成 ,位 置 矢量 和 速度 矢量 迭代 更 新 通过 式 (4-6) 
和 式 (4-7) 实现 ， 且 每 一 迭代 步骤 完成 粒子 位 置 矢 量 的 更 新 后 利用 式 (4-8) 
对 各 个 分 量 执行 向 上 取 整 操作 : 
pi(RIk) 一 下 (有 ) ) tro (XE) — K(k)); k=0 

















We A VCk) +As Lp RE) -KK)) + (Kk) -Xk))); Ek>0 
(4-6) 

K(k+1)=V(k+1) +X¥,(k) (4-7) 

K(k+1) =| Xk+1) | (4-8) 


式 (4-6) 中 ,gp,=1-9p1 且 A,=1-Ai; 式 (4-6)、 式 (47) 和 式 (4-8) 
中 ,7=1，2,，…， 必 ，M 为 设 定 的 粒子 总 数 ; 「 站 | 表示 对 矢量 匀 的 各 个 分 量 进 
行 向 上 取 整 操作 。 

为 了 将 上 述 玻 散 交 通 流 最 优 分 配 模型 应 用 于 实际 能 人 式 系 统 当 中 ， 在 
Eclipse 集 成 开发 环境 中 采用 跨 平台 应 用 软件 的 面向 对 象 程序 设计 语言 Java 实现 
PSO 求解 算法 模块 ， 从 而 确保 模块 功能 具备 较 好 的 跨 平 台 系 统 通用 性 和 移 
植 性 。 
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(4) 下 散 路 径 信息 发 布 模块 

基于 车 联网 实现 车 载 终端 联网 无 线 数据 传输 ， 可 采用 TCP/ 了 PP 协议 下 的 Socket 
编程 实现 应 急 交 通 流 玻 散 路 径 信 息 的 发 布 功能 模块 。 通 过 玻 散 交通 流 最 优 分 配 模 
块 计 算 获 得 从 下 散 源 点 到 下 散 目的 地 的 玻 散 路 径 ， 进 一 步 通过 车 联网 向 车 载 终端 
发 布 该 路 径 信息 诱导 车 辆 安全 巩 散 。 


| 4.3 ”车 联网 应 急 足 散 系统 


车 联网 交通 应 急 玖 散 平台 由 网 络 后 台 管 控 服 务 器 端 和 智能 车 载 终 端 两 大 部 分 
组 成 。 在 车 载 终端 ， 基 于 Android 开源 操作 系统 开发 智能 车 载 终 端的 交通 应 急 下 . 
散 服务 软件 : 采用 高 德 提供 的 电子 地 图 服务 集成 开发 包 MapABC， 实 现 车 载 终端 
应 急 玻 散 路 径 的 电子 地 图 显示 模块 ; 在 车 载 终端 集成 GPS/ 北 斗 双 模式 导航 与 定 
位 功能 模块 ， 实 现 车 辆 地 理 位 置信 息 的 实时 获取 与 定位 跟踪 ; 基于 3GZWiFi 无 
线 通 信 网 络 ， 采 用 TCPZIP 协议 下 的 Socket 编程 技术 及 Client/Server 组 网 通信 模 
式 ， 实 现 智能 车 载 终端 与 车 联网 网 络 后 台 服 务 器 端的 无 线 数据 交互 。 

网 络 后 台 管 控 服务 器 主要 设备 为 计算 机 系统 ， 和 集成 数据 库 管理 模块 和 交通 应 
急 玻 散 服务 组 件 模 块 。 在 车 联网 后 台 服 务 器 端 ， 采 用 Java 的 面向 对 象 的 工程 化 
方法 ,在 Eclipse 集成 开发 环境 下 实现 基于 MySQL 开源 架构 的 道路 信息 数据 库 ; 
基于 “模型 一 数据 访问 层 分 离 ” 的 设计 技术 ,采用 Java & SWING 开发 包 实 现 网 
络 后 台 交 通 应 急 芍 散 服务 UI ( User Interface) 软件 。 车 联网 后 台 服 务 器 软件 系统 
的 功能 主要 是 : 通过 无 线 移动 互联 网 与 车 载 终端 建立 通信 链 路 ， 接 收 车 载 终端 通 
过 车 联网 无 线 传 输 回来 的 车 辆 地 理 经 纬度 数据 ， 并 根据 危险 点 地 理 位 置信 息 、 车 
辆 地 理 位 置信 息 以 及 路 网 结构 数据 等 实现 交通 应 急 玻 散 优 化 计算 ， 将 获得 的 最 优 
玻 散 路 径 发 布 到 车 载 终端 的 电子 地 图 显示 界面 上 ， 诱 导 车 辆 进行 安全 玻 散 。 网 络 
后 台 服 务 器 交通 应 急 政 散 服务 UI 软件 执行 效果 如 图 4-5 所 示 。 























人 = 2 Ce = ar ha aa 


a) 实时 采集 车 辆 地 理 位 置 数据 b) 前 5 条 最 短路 径 算法 执行 效果 示例 
图 4-5 网 络 后 台 服 务 器 交通 应 急 玻 散 服 务 UI 软件 执行 效果 
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| 4.4 系统 测试 验证 


在 具体 平台 测试 实践 中 ， 我 们 使 用 GL580 智能 手机 代替 实际 车 载 艇 入 式 硬 
件 设 备 ， 测 试 研 发 的 交通 应 急 玻 散 服务 功能 ; 网 络 后 台 服 务 器 主机 硬件 采用 Thi- 
nkpad SL410 机 型 的 笔记 本 实现 。 当 网 络 后 台 服 务 器 启动 后 ， 测 试 人 员 手 持 
GL580 智能 手机 终端 在 北京 航空 航天 大 学 校园 路 网 内 移动 ， 模 拟 真 实 环境 中 车 载 
终端 的 移动 过 程 。 通 过 3G 移动 通信 在 后 台 服 务 器 和 终端 设备 之 间 无 线 组 网 ， 在 
联网 环境 下 测试 后 台 服 务 器 和 终端 设备 的 无 线 数 据 实时 交互 功能 、 交 通 应 急 焉 散 
优化 路 径 计 算 功 能 以 及 基于 终端 设备 电子 地 图 的 应 急 玻 散 最 优 路 径 发 布 功能 ， 具 
体 测 试 结果 如 图 4-6 所 示 。 

















a) 终端 实时 定位 显示 b) 应 急 优化 琉 散 路 径 发 布 
图 4-6 车 联网 智能 车 载 终端 交通 应 急 优化 政 散 路 径 信息 发 布 


图 4-6a 中 蓝 色 圆 点 表示 终端 在 交通 路 网 上 的 实时 地 理 位 置 ; 智能 终端 通过 
GPS/ 北 斗 模块 实现 自身 位 置 的 实时 定位 ， 并 通过 车 联网 将 地 理 位 置信 息 传输 到 
网 络 后 台 服 务 需 端 ; 如 图 4-6b 中 圆 点 所 示 ， 为 交通 路 网 上 模拟 发 生 的 应 急事 件 
危险 点 。 图 4-6b 中 路 径 ， 即 表示 由 网 络 后台 服 务 需 交通 应 急 牙 散 服 务 软件 模块 
利用 终端 的 实时 地 理 位 置信 息 、 危 险 点 地 理 位 置信 息 和 路 网 拓扑 信息 计算 生成 、 
并 通过 无 线 网 络 发 布 到 该 终端 上 的 应 急 芍 散 路 径 ， 该 路 径 可 有 效 确 保 终端 路 程 规 
避 和 危险 点 且 实 现 最 小 化 疏散 总 行程 。 
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过 ”车 联网 系统 


| 4.5 ”本 章 小 结 


车 联网 为 智能 运输 系统 提供 一 种 基于 无 线 通 信和 的 实时 信息 采集 、 传 输 和 共享 
的 高 效 途 径 ， 保障 路 径 诱 导 和 交通 足 散 等 交通 安全 应 急 措施 顺利 开展 。 本 章 在 车 
联网 应 用 环境 下 建立 交通 应 急 玻 散 优化 方法 : 通过 车 联网 后 台数 据 库 提供 实时 路 
况 信 息 ， 采 用 邻接 矩阵 描述 路 网 结构 ;利用 Dijkstra-Yen 算法 生成 规避 危险 点 的 
交通 应 急 玻 散 拓扑 网 络 ， 据 此 ， 以 总 下 散 行程 最 小 化 为 目标 建立 该 拓扑 网 络 的 交 
通 流 优 化 分 配 模型 ， 并 将 粒子 群 算法 运用 于 模型 求解 ;集成 交通 应 急 玻 散 模 型 和 
GPS/ 北 斗 导 航 定位 模块 ， 基 于 Android 系统 开发 智能 车 载 终端 ， 实 现 车 联网 交通 
应 急 玖 散 原 型 平台 。 以 北京 航空 航天 大 学 校内 实际 路 网 为 例 ， 进 行 平台 功能 测试 
验证 ， 实 验 结 果 表 明基 于 车 联网 的 交通 应 急 玻 散 方 法 可 有 效 获得 交通 流 在 应 急 芷 
散 路 网 中 的 优化 分 配方 案 ， 可 靠 地 实现 安全 下 散 。 
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第 5 党 
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随 着 国民 经 济 的 发 展 与 汽车 保有 量 的 增加 ， 道 路 交通 中 出 现 的 问题 日 益 严 
ee a 引起 了 人 们 的 极 大 关注 。 引 起 交通 事故 发 
生 的 原因 是 多 方面 的 ， 包 括 驾 驶 人 本 身 对 驾驶 技能 的 掌握 、 危 险 发 生 时 的 反应 
能 力 、 遵 守 交 通 法 规 意识 的 强 弱 、 车 辆 本 里 状态 、 道 路 本 身 的 路 况 和 天 气 
等 (1 。 随 着 无 线 通信 技术 和 精确 定位 技术 的 快速 发 展 ， 以 及 在 车 辆 领域 的 渗透 
率 的 逐步 提高 ， 车 联网 技术 逐步 走 入 主动 安全 技术 的 视野 ， 在 车 联网 环境 下 对 驾 
驶 人 的 辅助 驾驶 将 有 利于 提高 车 辆 的 主动 安全 。 因 此 ， 本 章 介 绍 在 车 联网 环境 下 
的 辅助 驾驶 方法 ， 具 体 包 括 车 联网 环境 下 的 车 辆 的 安全 预警 系统 以 及 路 径 诱导 
系统 。 














车 联网 技术 是 指 通过 多 种 无 线 通 信 技 术 ， 人 
性 信息 和 静 、 动 态 信 息 等 ) 与 道路 交通 环境 信息 (包括 道路 基础 设施 信息 、 交 
通路 况 、 服 务 信息 等 ) 的 信息 共享 ， 并 根据 不 同 的 功能 需求 对 所 有 车 辆 的 运行 
状态 进行 有 效 的 监管 和 综合 服务 ” ， 是 将 汽车 作为 信息 网 络 中 的 节点 ， 通 过 无 
线 通信 等 手段 实现 人 、 和 车、 路 和 环境 的 协同 交互 , 满足 汽车 领域 的 社会 管理 
要 求 。 

从 技术 角度 区 分 ， 车 联网 技术 主要 有 电子 标签 技术 (RFID 等 ) 、 卫 星 定 位 
技术 (GPS 等 ) 、 无 线 传输 技术 (DSRC、3G 等 无 线 通 信 技 术 ) 、 数 字 广 播 技术 
(CMMB 等 ) 、 网 络 服务 平台 技术 (如 Web 服务 、 数 据 融合 技术 、 地 图 匹配 技术 
等 ) 。 
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车 联网 的 最 大 的 优势 在 于 其 强大 的 信息 采集 与 处 理 能 力 。 据 预测 ， 车 联网 的 
应 用 可 以 使 交通 拥堵 减少 约 60% ， 使 短途 运输 效率 提高 将 近 70% ， 使 现 有 道路 
网 的 能 力 提 高 2 ~3 倍 。 除 了 提高 效率 ， 减 少 成 本 之 外 ， 车 联网 能 够 实现 对 整个 
公众 资源 的 有 效 利 用 ， 政 府 也 可 以 大 幅度 减少 管理 费用 ” 。 

1) 传统 意义 下 的 辅助 驾驶 方法 系统 主要 通过 本 车 安装 的 车 载 传 感 带 ， 如 雷 
达 、 激 光 、 加 速度 传 感 带 、 速 度 传 感 问 、 摄 像 头 等 ,判断 车 辆 周围 的 环境 是 否 有 
障碍 物 或 者 车 辆 本 身 的 状态 超过 了 安全 畏 值 导致 危险 出 现 ， 进 而 通过 声音 等 方式 
对 蜀 驶 人 提出 警示 从 而 纠正 这 些 非 安全 状态 。 但 是 ， 单 个 车 辆 依靠 自身 传感器 的 
主动 安全 已 经 不 能 够 满足 日 益 严 重 的 交通 事故 威胁 。 还 有 的 通过 导航 仪 ， 根 据 自 
车 的 位 置信 息 ， 以 及 存储 于 导航 仪 中 的 静态 路 网 信息 为 各 驶 人 寻找 空间 距离 最 短 
的 路 径 。 

2) 在 车 联网 环境 下 ， 由 于 无 线 网 络 的 接 入 ， 和 车 辆 不 再 通过 单一 的 车 载 传 感 
器 获取 周 于 的 信息 ， 而 是 通过 与 服务 后 台 的 通信 或 者 车 辆 之 间 的 通信 ， 进 行 信息 
交互 ， 根 据 交互 的 信息 以 及 自 车 采集 的 位 置 等 来 判断 车 辆 本 身 是 否 处 于 危险 状 
态 ， 从 而 给 予 萄 驶 人 以 警告 ,防止 危险 的 发 生 。 或 者 通过 与 服务 后 台 的 信息 交 
互 ， 获取 路 网 内 的 动态 属性 ， 从 而 实现 动态 路 径 诱导 。 因 此 ， 从 本 质 上 说 ,车 联 
网 环境 下 的 辅助 驾驶 是 一 种 车 辆 信息 服务 。 












































| 5.2 车 联网 环境 下 的 安全 预警 系统 


基于 无 线 通 信 技 术 ， 车 辆 与 网 络 后 台 服 务 器 组 建 无 线 数据 传输 网 络 ， 使 得 
集成 了 移动 通信 设备 的 车 载 终端 能 够 通过 无 线 网 络 向 网 络 后 台 服 务 器 传 回 自身 
状态 以 及 周围 环境 的 信息 ， 并 由 交通 管控 中 心 在 网 络 平台 上 对 多 终端 、 多 元 化 
的 数据 信息 进行 加 工 融 合 、 建 模 分 析 与 计算 、 共 享 和 安全 发 布 ， 从 而 以 信息 作 
为 导向 手段 引导 车 辆 在 道路 路 网 上 的 高 效 、 安 全 运行 。 研 究 表明 ， 在 大 多 数 事 
故 中 ， 如 果 驾 驶 人 能 提前 0.75 ~ 1. 5s 获得 警告 ， 就 可 以 采取 必要 的 制 动 、 转 
向 措施 来 避免 交通 事故 的 发 生 中 ， 因 此 本 节 将 详细 介绍 在 车 联网 环境 下 的 车 
辆 危险 预警 方法 。 

5.2.1 车 联网 安全 预警 系统 的 目的 与 功能 

本 节 提 出 的 安全 预警 系统 主要 通过 研究 路 段 道路 状况 、 以 往 行驶 记录 ， 确 定 
可 能 的 事故 多 发 地 段 ， 建 立 事故 多 发 路 段 信息 数据 库 ; 车 辆 行驶 过 程 中 ， 实 时 检 
测 当 前 运行 路 段 或 前 方 路 段 ， 建 立 路 段 结构 、 路 面 状 态 、 环 境 气候 、 车 辆 行驶 速 
度 等 关联 模型 ， 并 发 送 通 过 该 路 段 安 全 车 速 信息 辅助 驾驶 人 决策 。 通 过 采集 数据 
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并 挖掘 ， 建 立 道 路 安全 分 类 数据 库 、 危 险 路 段 预警 模型 、 弯 道 安全 预警 模型 ， 综 
合 车 辆 行驶 因素 ， 建 立 安全 行驶 预警 模型 。 





Pe 人 
的 


为 了 有 效 实现 上 述 预 警 系统 的 功能 而 构建 的 车 联网 环境 下 的 安全 预警 系统 架 
构 如 图 5-1 所 示 。 


sf 4 3 定位 卫星 
A 


无 线 数据 通信 网 络 
国术 








































图 5-1 体系 结构 简 图 


(1) 车 载 端 预警 软件 

车 载 端 通过 GPS 获取 车 辆 的 位 置 、 速 度 等 实时 信息 ， 通 过 3G 等 无 线 网 络 ， 
将 信息 上 传 到 服务 器 端 ， 待 服务 器 端 返 回 预 警 点 的 信息 之 后 ， 通 过 自身 的 位 置 判 
断 是 否 进行 预警 提示 ， 从 而 达到 安全 预警 的 目的 。 

(2) 后 台 信息 服务 

后 台 服 务 程序 包括 : 

1) 实时 信息 传输 服务 器 ， 通 过 Socket 与 车 载 端 软件 实现 通信 ， 接 收 车 载 端 
上 传 的 信息 ， 根 据 车 辆 的 位 置信 息 向 其 发 送 相关 预警 点 。 

2) WEB 服务 器 ， 通 过 与 数据 库 信 息 交 互 ， 实 现 对 当前 车 辆 的 监控 、 历 史 轨 
迹 回 放 、 和 危险 点 的 管理 操作 等 。 

3) 数据 库 ， 用 于 存放 车 载 端的 实时 信息 和 预警 点 的 相关 信息 。 
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5.2.3 车 联网 环境 下 安全 预警 平台 搭建 


根据 上 述 安全 预警 系统 的 基本 功能 ， 安 全 预警 平台 搭建 包括 数据 库 和 预警 软 
件 开 发 。 下 面 将 详细 介绍 各 部 分 的 开发 过 程 。 

1. 数据 库 设 计 

(1) 数据 库 分 析 

数据 库 设 计 是 在 选 定 了 操作 系统 和 数据 库 管 理 系统 的 基础 上 ， 准 确 地 表达 用 
户 的 需求 ， 将 其 转换 成 有 效 存 储 数据 的 数据 模型 的 过 程 。 数 据 库 设计 在 需求 分 析 
和 数据 分 析 之 后 ， 包 括 概念 结构 设计 、 逮 辑 结构 设计 和 物理 结构 设计 等 阶段 。 本 
项 目 道 路 环境 数据 库 是 实现 安全 预警 的 数据 基础 ， 针 对 安全 预警 的 需求 ， 采 用 
MySQLS. 5 作为 数据 库 软 件 ， 为 预警 模型 的 运行 提供 关于 道路 环境 基本 信息 、 天 
气 路 况 、 车 辆 信息 等 。 

(2) 数据 库 逻 辑 结 构 设 计 

概念 结构 是 对 现实 世界 的 一 种 抽象 。 通 过 对 预警 需求 的 分 析 ， 抽 和 象 出 以 下 几 
个 实体 类 型 : 危险 点 信息 (dangerous loc) 、 车 辆 信息 (car_info) 、 实 时 位 置信 息 
(rtloc) 、 危 险 芍 驶 行为 信息 (dangerous behavious ) 。 

每 个 实体 的 属性 分 别 如 下 。 

危险 点 信息 : 人 经 度 、 纬 度 ， 预 警 级 别 ， 所 属 路 段 。 

车 辆 信息 : 车 牌号 ， 终端 号 ， 所 属 车 队 。 

实时 位 置信 息 息 : 终端 号 ， 经 度 、 纬 度 ， 时 间 ， 速 度 ， 航 向 。 

危险 芝 驶 行为 信息 : 危险 点 编写， 车 牌号 ， 距 离 ， 和 危险 行 为 信息 。 

将 这 些 实体 转换 到 关系 模式 ， 建 立 了 如 下 的 关系 ， 具 体 说 明 如 下 。 

1) 危险 点 信息 指 的 是 存储 危险 点 信息 关系 表 。 其 属性 包括 : 危险 点 编号 ， 
经 度 、 纬 度 ， 预 警 级 别 ， 所 属 路 段 。 其 中 危险 点 编号 作为 主键 。 

2) 车 辆 信息 表 指 的 是 存储 车 辆 基本 信息 关系 表 。 其 属性 包括 : 车 牌号 ， 终 
峭 号 ， 所 属 车 队 。 其 中 车 牌号 是 主键 , 终端 号 是 外 键 ， 与 实时 信息 表 关 联 。 
3) 实时 位 置信 息 指 的 是 记录 车 辆 实时 位 置信 息 关 系 表 。 其 属性 包括 : 终端 

号 ， 经 度 、 纬 度 ， 时 间 ， 速 度 ， 航 向 。 其 中 终端 号 和 时 间 是 联合 主键 。 

4) 和 危险 驾驶 行为 信息 指 的 是 记录 四 驶 人 和 危险 四 驶 行为 关系 表 。 其 属性 包 
括 : 危险 点 编号 ， 了 距离 ， 危 险 行为 信息 。 其 中 危险 点 编号 和 车 牌号 为 联 
合 主键 ， 危 险 点 编号 与 危险 点 信息 表 关 联 ， 车 牌号 与 车 辆 信息 表 关 联 。 

根据 上 面 的 关系 表 的 具体 说 明 . 可 以 得 出 这 四 个 关系 表 之 间 的 关系 ， 在 
MySQL 中 创建 的 四 个 表 之 间 的 关系 如 图 5-2 所 示 。 

(3) 数据 表 设计 

物理 结构 设计 的 目的 ， 是 根据 具体 DBMS 的 特征 确定 数据 库 的 物理 结构 。 关 
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画 dangerous behavious ™ 











_ | car info 了 
iddangerou 史 中 avious INT(11) 
id INT(1YD) 
|ocID VARCHAR(45) 
会 terminalID VARCHAR{45) 
carID VAROHAR(15) Wi | 
全 carID YARCHAR(15) 
distance DOUBLE bs ts 一 局 
status INT(11) 
dangerousinfo INT{11) 
= carteam VARCHAR(100) 
cartype YARCHAR{10) 
+ b 
| 
己 二 ¥ 


术 


_| dangerousloc 下 











| 
| 
| 
| 
iddangeroudoc INT{11) | rtloc ™ | 
会 |ocID VARCHAR(20) ID YARCHAR(45) | 
name VARCHAR(45) Lat DOUBLE | 
Latitude DOUBLE Lng DOUBLE EL | 
Longitude DOUBLE TimeDATETIME 
Level INTI1 Velocity INT(1D 
AttributE INT(11) Bearing YARCHAR(45) 
有 Ls 


图 5-2 四 个 关系 表 之 间 的 关系 图 


系数 据 库 的 物理 结构 设计 包括 两 个 方面 : 一 是 确定 所 有 数据 库 文件 的 名 称 及 其 所 
含 字 段 的 名 称 、 类 型 和 宽度 ; 二 是 确定 各 数据 库 文 件 上 需要 建 哪些 索引 。 该 项 目 
的 主要 逻辑 结构 表 有 dangerous loc (和 危险 点 信息 表 ) 、car_info (车 辆 信息 表 ) 、 
rtloc (车 辆 实时 位 置信 息 表 ) 、dangerous behavious (和 危险 驾驶 行为 信息 ) 。 各 表 
结构 如 表 5-1 ~ 表 5-4 所 示 。 

表 5-1 dangerous loc 逻辑 结构 









































字 段 数据 类 型 | 字段 大 小 | 可否 为 空 是 否 主 键 中 文 说 明 
locID VARCHAR 20 否 是 危险 点 标识 号 
name VARCHAR 45 是 否 危险 点 名 称 

Latitude DOUBLE 否 否 危险 点 的 纬度 

Longitude DOUBLE 否 否 危险 点 的 经 度 
Level VARCHAR 45 否 香 危险 点 危险 级 别 

Attribute INT 11 否 否 危险 点 所 属 路 段 
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表 5-2 car_info 逻辑 结构 
字 段 数据 类 型 | 字段 大 小 | 可 否 为 空 是 否 主键 中 文 说 明 
terminalID VARCHAR 45 否 是 终端 号 
carID VARCHAR 15 否 是 车 牌号 
status INT 11 否 否 车 辆 状态 
carteam VARCHAR 45 否 否 所 属 车 队 
cartype VARCHAR 10 否 否 车 型 
表 5-3 rtloc 逻辑 结构 
字 段 数据 类 型 | 字段 大 小 | 可 否 为 空 是 否 主 键 中 文 说 明 
terminalID VARCHAR 45 否 是 终端 标 编号 
Lat DOUBLE 是 和 理 终端 的 纬度 
Lng DOUBLE 是 否 终端 的 经 度 
Time DATETIME 否 是 终端 发 送 数 据 时 间 
Velocity DOUBLE 否 否 终端 的 速度 
Bearing VARCHAR 45 是 否 终端 的 航向 
表 5-4 dangerous behavious 逻辑 结构 
字 段 数据 类 型 | 字段 大 小 | 可否 为 空 是 否 主 键 中 文 说 明 
locID VARCHAR 45 否 是 危险 点 编号 
carID VARCHAR 10 否 是 车 牌号 
distance DOUBLE 否 个 危险 距离 
dangerousinfo INT 11 否 人 否 危险 行为 代号 


2. 预警 软件 的 开发 
软件 开发 在 Java 环境 下 进行 ， 

















利用 Socket 建立 起 车 载 端 服务 程序 与 后 台数 


据 服 务 程序 的 通信 。 随 着 开源 系统 Android 的 兴起 ， 车 载 端 软件 在 Android 平台 


上 开发 ， 通 过 调用 百度 地 图 的 API 接口 ， 
采集 车 辆 的 位 置 相 关 信 息 ; 编写 预警 多 


略 ， 在 预警 ， 言 息 的 显示 以 语 





|[ 汉 | 车 辆 安全 预警 服务 程序 


Ee 

















服务 器 管理 参数 设置 管理 数据 库 











点 处 通过 预警 


音 提 示 为 切 驶 人 提供 预警 服务 。 后 台 的 
WEB 网 页 通过 数据 库 的 查询 ， 在 百度 在 线 
地 图 显示 车 辆 实时 位 置 及 状况 ， 并 实现 对 
危险 点 的 管理 与 显示 。 图 5-3 ~ 图 5-5 为 开 
发 软件 的 截图 。 











目前 在 线 的 终端 个 数 : 0 

















图 5-3 ”实时 数据 服务 程序 
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中 国 移动 3G 回 


Kis © Ml 22:3 





编 : 
类 型 : 


角 险 级别 : 请 选择 


站] 危险 点 信息 
D 新 并 4 修 改 全 删除 | 地 图 显示 
经 度 


116.35074152936 


类 型 结 度 
39.990267296538 
116.35444696171 39.990352389159 
116.35084020217 39.98876117785 
116.35456422246 39.988927049572 
116,3509063628 39.986878324402 
116,35463568598 39,986944083756 
116.39022352883 39.994015133227 
116.40872875991 39.994588083809 
116.43991297235 39.995055119875 
116.45396601994 39.991334817278 
116.46700474879 39.982880778381 
116.47956978334 39.974599989669 


116.48464750939 39.971328528407 


5.2.4 


惊 示 WT A I mi 
党 大 





训 训 冰 
计 寺 国 -学 大 
国 丑 


淫 中 国 计 





文 堂 大 天 部 空 大 京 站 





羯 宗 柚 叙 茜 林芝 己 小 
天 着 空 着 京 阔 。 ”大 天 部 空 训 京 冰 
会 区 诸 特 大 党 请 二 聚 -党 
室 识 训 冰 
夫 冲 -党 9 
京 业 。 和 XX 
总 革 好 二 三 -党 大 ” 国 
本 
EE 
曾 言 科 诊 站 
j 起 上 相手 
考 SE 
赴 任 扯 网 合 天 诅 站 
国 
1 
放空 训 京 亲 肉 娄 从 各 半 汗 
糙 营 芙 s 


交 牙 吗 薄 站 - 红 坪 
“下 代 木 放 指 开本 


4 








男 


[+ (< 


we 


让 


危险 级 别 


2 
家 
bt 
1 
1 
1 
TY 
1 
Et 
1 
et 
1 





国 全 


园 倒 


堂 大 天 启 空 前 
广 突 丽 丑 工 民 | 











图 5-5 Web 网 页 


安全 预警 方法 及 验证 


1. 安全 预警 方法 


本 书 中 采用 的 危险 警示 距离 模型 的 数学 表达 式 为 
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EE + TI ) td |xfxg Vv 
> system + Thuman safe ， (5-1) 
d-1, v<v 
制 动 临界 距离 模型 的 数学 表达 式 为 
di = | X (Ten + Thuman) Xf X 8, 和 (52) 
d -2, 0 < 





上 述 两 个 式 子 中 ，dw (单位 : m) 为 车 辆 危险 警示 临界 距离 参数 ，diaan。 
(单位 : mm) 为 制 动 临界 距离 参数 ;rss (单位 : s) 为 车 辆 制 动 系统 协调 时 间 
参数 ，rww (单位 : s) 为 驾驶 人 制 动 反 应 时 间 参 数 ，d.。( 单 位 : m) 为 距离 
补偿 参数 ; v (单位 : m/s) 为 本 车 车 速 参数 ; "” (单位 : m) 为 危险 点 限 速 参 
数 , a (单位 ，m/s ) 为 制 动 减 速度 参数 。 

其 中 ，v”、@ 、Towow、Thwwaw 和 di 可 根据 具体 应 用 场景 设置 例如， 可 取 
v” =8m/s，Q =6 m/s ，Twwen =0.2s，Thwwon =1s 以 及 di. =5m。 参数 1 和 g 由 软 
件 系 统 根据 车 辆 行驶 的 道路 路 面 状 况 、 天 气 状况 、 芍 驶 人 的 驾驶 偏好 设 定 ， 如 可 
以 取 f=1.2, g =1.2。 

预警 模型 定义 无 量 纲 参数 w 表征 车 辆 逼近 危险 点 的 程度 ， 其 计算 式 为 

d-dr 


_ braking 
warning ~ “braking 


式 中 , d (单位 : m) 为 本 车 辆 与 
最 近 危 险 点 的 距离 。 


| :3 
这 里 定义 两 个 预警 点 国 值 ws 5 

及 w， 分 别 对 应 距离 最 近 和 危险 点 
区 


的 距离 为 ds =500m 和 d=300m。 ， 清寺 AN pC | 
当 w~ os 时 ， 通 过 语音 提示 ， Sa 要 多 
驾驶 人 前 方 有 危险 点 ; 当中 = w， 
时 ， 判 读 车 辆 速度 是 否 大 于 危险 
点 限定 速度 ， 如 大 于 则 报警 并 提 | ， 
示 驾 驶 人 减速 ;否则 提示 驾驶 人 eg | | 上、 症 
前 方 有 危险 点 。 Te | 











全 汪 
2. 实 车 测试 及 效果 wy 
为 了 验证 提出 的 安全 预警 策 “和 * ,| | = 

略 的 可 行 性 ， 我 们 进行 了 实 车 测 。 rm i ey 

试验 证 。 图 5-6 中 蓝 色 轨迹 为 实 车 st | sp 


行驶 的 路 线 ， 红 色 点 为 沿路 的 危 图 5-6” 实 车 测试 场景 图 
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从 . 


险 点 。 图 5-7 为 实测 中 软件 的 运行 截图 ， 在 实际 过 程 中 ， 


语音 提示 驾驶 人 ， 预 警 效果 良好 。 
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预警 过 程 中 软件 截图 


| 5.3 车 联网 环境 下 的 路 径 诱 导 系 统 


随 着 车 联网 技术 的 发 展 ， 实 时 路 径 诱 


多 之 一 。 目 前 ， 





问题 ， 本 章 提 出 
过 动态 交通 信 ， 


102 


导 系 统 已 





经 逐渐 成 为 车 辆 必 不 可 少 的 装 
利用 浮动 车 技术 采集 路 网 车 辆 位 置信 息 ， 现 有 建立 路 网 连通 图 方 
法 是 以 采集 到 的 每 个 路 段 的 车 辆 的 平均 速度 作为 这 条 路 段 的 权重 ， 而 未 考虑 到 路 
段 〈 特 别 是 较 长 路 段 ) 上 车 辆 分 布 的 不 均匀 性 及 路 段 不 同 区 域 车 辆 行驶 速度 的 
差异 ， 通 过 这 文 样 的 路 网 连通 图 计算 得 到 的 最 优 路 径 并 不 理想 
一 种 基于 动态 路 段 划 分 和 传统 Dijkstra 算法 的 实现 实时 路 径 诱 导 
言 息 将 路 段 动态 划分 成 若干 个 子路 段 ， 从 子路 


。 因 此 ， 考 虑 到 上 述 


第 5 章 
车 联网 环境 下 辅助 驾驶 方法 研究 “| 


段 的 状态 获取 动态 路 网 图 。 最 后 通过 Dijkstra 算法 来 寻找 最 优 路径 。 仿 真 结果 显 
示 该 方法 能 有 效 地 寻找 不 同时 段 的 最 优 路径 。 


5.3.1 动态 路 径 诱导 系统 


1. 动态 路 径 诱导 系统 的 构成 

动态 路 径 诱导 系统 (Dynamic Route Cuidance System，DRGS) 因为 需要 包含 
动态 更 新 的 行程 时 间 、 交 通 流 量 、 路 段 事 故 等 信息 ” ， 所 以 不 可 能 再 像 传统 导 
航 系 统 那样 使 用 车 载 设备 实现 ， 必 须 由 一 个 数据 共享 中 心 提 供 服务 。DRGS 主要 
组 成 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 动态 路 径 诱 导 的 主要 组 成 部 分 


1) 交通 信息 中 心 (Traffic Information Center，TIC) ， 车 辆 路 径 诱导 系统 的 主 
探 中 心 ， 主 要 功能 是 从 各 种 基础 信息 源 获得 实时 的 交通 信息 ， 通 过 浮动 车 采集 到 
的 行程 时 间 数 据 ， 其 他 系统 提供 的 路 况 信 息 等 数据 ; 对 获取 到 的 原始 数据 进行 规 
范 化 处 理 然后 进行 下 一 步 的 预测 和 最 优 路 径 规 划 。 

2) 通信 系统 (Communication System ，CS) ， 负 责 为 交通 信息 中 心 和 车 载 导 
航 单 元 间 提 供 可 靠 、 实 时 的 通信 服务 。 

3) 和 车载 导 航 设备 (On-board Navigation Device ) ， 主 要 由 车 载 计算 机 、 通 信 
设备 和 车 辆 定位 设备 组 成 ， 把 定位 信息 匹配 到 电子 地 图 ， 对 于 中 心 式 DRGS 利用 
TIC 提供 的 最 优 路 径 以 声音 和 图 像 等 方式 对 驾驶 人 进行 路 径 诱导 。 

2. 交通 信息 数据 

交通 信息 中 心 通过 各 种 数据 源 获 取 到 原始 的 交通 数据 ， 如 道路 每 隔 一 段 距离 
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埋 在 路 面 下 的 环形 线圈 测 出 的 车 速 以 及 对 车 辆 的 计数 、 浮 动车 采集 到 的 行程 时 
间 ， 经 过 处 理 之 后 转化 成 实时 车 流量 和 行程 时 间 数 据 。 

3. 路 网 的 存储 

动态 最 优 路 径 的 生成 需要 有 交通 路 网 的 抽象 结构 图 。 地 图 包含 了 城市 道路 信 
息 ， 包 括 起 点 终点 ， 道 路 的 长 度 ， 交 叉 口 等 ， 可 以 从 地 图 中 提取 到 基本 的 路 网 结 
构 ， 形 成 带 权 有 向 图 ， 各 路 段 构成 边 ， 这 些 路 段 交 汇 处 构成 项 点， 权重 是 行程 
时 间 。 


5.3.2 基于 路 段 划 分 的 路 段 旅 行 时 间 估 计 方 法 


动态 路 径 诱 导 系统 (DRGS) 需要 提供 基于 实时 交通 信息 的 动态 路 径 规划 ， 
而 路 网 的 动态 属性 对 于 路 径 选择 尤为 重要 ， 因 此 ， 对 于 动态 路 径 诱 导 而 言 ， 关 键 
问题 是 建立 随时 间 变 化 的 动态 路 网 图 。 这 里 假设 路 网 图 记 为 (V, EF) ， 其 中 , 了 代 
表 顶 点 集合 ，E 代表 边 的 集合 。 每 一 条 边 。e 5 有 如 下 属性 :两 个 顶点 。 和 6， 
以 及 权重 e,,,。 路 网 的 拓扑 结构 可 以 通过 电子 地 图 来 获取 ， 因 而 最 关键 的 问题 是 
如 何 从 实时 交通 数据 中 计算 每 个 路 段 的 权重 。 我 们 需要 用 一 个 参数 来 衡量 路 段 的 
权重 。Vuren 和 VanVliet' 中 认为 距离 最 小 和 时 间 最 小 是 驾 怠 人 选择 路 径 的 仪 有 的 
两 个 参数 。Bovy 和 Stern 9] 的 进一步 研究 表明 ， 除 了 时 间 和 距离 两 个 参数 ， 还 有 
更 多 的 因素 影响 驾驶 人 的 路 径 选 择 行为 ， 如 路 段 的 宽度 、 路 段 的 延 时 、 路 段 的 安 
全 性 、 交 通 密度 等 。 一 般 来 讲 ， 当 前 基于 路 径 距 离 或 者 历史 交通 流 信 息 的 最 短 距 
离 或 者 最 少 旅行 时 间 的 路 径 诱 导 系 统 中 ， 旅 行距 离 和 旅行 时 间 一 般 补 认为 是 决定 
路 径 选 择 的 主要 因素 ,但 是 距离 对 于 给 定 的 路 网 和 选 定 的 路 径 是 静态 参数 ， 因 而 
不 适合 用 于 动态 路 网 的 路 段 权重 衡量 中 。 所 以 ， 本 节 采 用 旅行 时 间作 为 衡量 路 段 
权重 的 因素 来 构建 动态 路 网 图 。 

在 路 网 图 中 ， 定 义 五 为 路 段 。 一 般 都 把 路 段 定 义 为 两 个 交通 节点 之 间 路 段 ， 
这 里 交通 节点 指 的 是 十 字 路 口 的 中 心 或 者 两 个 相 邻 交叉 路 口 停车 线 之 间 的 路 段 。 
但 是 ， 传 统 的 划分 方法 在 利用 浮动 车 估计 平均 旅行 速度 方面 遇 到 了 许多 问题 ， 因 
为 在 路 段 的 不 同 部 分 交通 状况 随时 间 变 化 明显 。 而 根据 固定 的 路 段 划 分 方法 佑 
计 ， 不 能 完全 反映 路 段 的 交通 状况 ， 那 么 这 将 降低 估计 的 旅行 时 间 的 精度 ， 从 而 
最 终 导致 交通 状态 估计 的 不 准确 ， 造 成 路 径 选 择 的 不 合理 。 

因此 ， 考 虑 到 相 邻 车 辆 通常 有 着 相同 或 者 相似 的 交通 状况 ， 这 里 提出 了 通过 
对 实时 数据 的 分 析 的 动态 路 段 划分 的 概念 。 通 过 这 个 划分 过 程 ， 一 条 路 段 可 以 划 
分 成 一 个 或 者 更 多 的 子路 段 ， 每 个 子路 段 可 以 计算 得 到 相应 的 旅行 时 间 。 这 样 ， 
路 径 诱导 问题 最 终 变 为 路 段 的 划分 及 子路 段 的 旅行 时 间 的 计算 问题 。 下 面 详细 介 
绍 我 们 提出 的 方法 。 
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1. 基于 DBSCAN 聚 类 的 路 段 动态 划分 

由 于 路 段 上 和 车辆 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 路 段 上 的 不 同 区 域 有 着 不 同 的 拥 墙 程 
度 ， 所 以 ， 在 路 段 的 不 同 区 域 车 辆 聚集 在 一 起 ， 通 过 聚集 的 车 辆 可 以 把 路 段 分 成 
不 同 的 子路 段 (图 5-9)。 因 此 ， 可 以 使 用 基于 密度 的 聚 类 算法 对 路 段 的 车 辆 的 
位 置信 息 进 行 聚 类 处 理 ，DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications 
with Noise) “是 一 个 比较 有 代表 性 的 基于 密度 的 聚 类 算法 ， 它 将 簇 定义 为 密度 相 
连 的 点 的 最 大 集合 ， 能 够 把 具有 足够 高 密度 的 区 域 划分 为 艇 ， 并 可 在 噪声 的 空间 
数据 库 中 发 现任 意 形 状 的 聚 类 。 这 样 就 可 以 很 快 地 识别 出 路 段 上 不 同 区域 的 密 
度 ， 从 而 实现 路 段 的 动态 划分 ， 下 面 详细 介绍 路 段 划分 的 方法 。 











Cell_1 Cell_2 Cell_3 Cell 4 Cell_5 


[1 
-4 


图 5-9 谷歌 地 图 显示 车 辆 聚 类 现象 


在 指定 时 间 内 从 路 径 诱导 系统 中 采集 的 车 辆 实时 状态 信息 根据 GPS ID 顺序 
存储 于 数据 库 中 。 假 设 这 些 GPS 数据 已 经 匹配 到 电子 地 图 上 ， 并 且 根 据 相 应 的 
路 段 存 储 在 数据 库 中 。 数 据 格式 见 表 5-5。 

表 5-5 路 段 数据 存储 格式 


roaddid | startpoint_lat | startpoint_lng endpoint_lat | endpoint_lng | carid | lat lng | speed | time 



































表 中 ，roadid 表示 路 段 编 号 。 startpoint_lat 、startpoint_lng 、endpoint_lat、end- 
point_lng 代表 自然 路 段 的 两 个 节点 地 理 信息 。carid、lat、lng、speed、time 代表 
车 辆 的 实时 位 置信 息 ， 这 些 信息 根据 离 路 段 某 个 节点 的 距离 排列 : 其 中 ，carid 
代表 车 辆 的 编号 ; lat、lng 代表 车 辆 的 位 置信 息 ; speed 代表 数据 传输 时 车 辆 的 实 
时 速度 ; time 代表 数据 传输 时 的 发 送 时 间 。 

这 样 就 得 到 记录 路 段 交 通信 息 的 表格 。 因 而 ， 下 面 的 工作 是 如 何 通过 上 述 的 
实时 信息 来 计算 路 段 的 旅行 时 间 。 描 述 子 路 段 的 属性 的 定义 如 下 。 

定义 1 (Adjacent Vehicle) : 根据 车 辆 p 和 车 辆 9 之 间 的 距离 (如 欧 氏 距 
离 ) ， 即 dist (p, 9) ， 来 判断 两 辆 车 是 否 是 毗邻 的 。 在 仿真 中 ， 车 辆 位 置 可 以 定 
义 为 点 (*, y) 。 因 此 ， 本 书 采用 欧 氏 距离 来 计算 车 辆 之 间 的 距离 。 两 点 之 间 的 欧 
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氏 距 离 定义 为 





dist(i, )) = V(xi—%) + (yy) (5-4) 

其 中 ,i = (x;, y;) 和 j= (x, y;) 是 两 个 位 置 数 据点 。 

定义 2 (Eps-adjacent vehicles) : 对 于 车 辆 p 的 Eps 邻 域内 的 车 辆 可 以 定义 
为 {ge Dldist(p, q) <Eps|。 

定义 3 ( Core vehicle) : 核心 车 辆 指 的 是 该 车 的 Eps 邻 域内 车 辆 的 数目 至 少 
大 于 一 个 最 小 值 (MinPts ) 。 

定义 4 ( Cell and noise-vehicle) : 在 给 定 的 一 个 数据 集中 ， 对 某 个 核心 车 辆 
所 有 密度 可 达 的 车 辆 构成 一 个 聚 类 。 不 包含 于 任何 一 个 聚 类 的 车 辆 ， 称 为 噪声 
车 辆 。 

根据 上 述 定 义 ， 我 们 能 够 判断 数据 点 是 否 能 够 被 合理 聚 类 ， 聚 类 结构 将 能 够 
合理 地 反映 道路 的 上 车 辆 分 布 的 不 均匀 性 ， 以 及 密度 较 大 的 车 辆 簇 的 位 置 。 使 用 
DBSCAN 聚 类 算法 划分 路 段 实 时 信息 的 过 程 概括 如 图 5-10 所 示 。 

算法 ”基于 DBSCAN 的 路 段 划分 算法 

















输入 : 

数据 集 LinkD = {P,P;,...,P,| 

输出 : 

数据 集 LinkD 的 聚 类 标签 ( 聚 类 号 CellID ”或 者 ”噪声 点 " noise" 
初始 化 : 


Eps and MinPts 的 值 ; 
标记 所 有 的 点 为 "untouched'" ; 
令 聚 类 号 CellID =0; 
程序 : 
for 数据 集 LinkD 中 每 一 个 数据 点 已 
证 P, 被 标记 为 "untouched" then 
将 数据 点 已 标记 为 "touched'" ; 
计算 数据 点 已 的 Eps 邻 域内 的 点 的 数目 ; 
证 Eps 邻 域内 的 点 的 数目 < MinPts then 
标记 P; 的 Eps 邻 域内 的 每 一 个 点 为 噪声 点 "noise" ; 
else 
标记 P; 的 Eps 邻 域内 的 所 有 点 为 聚 类 号 为 "CellID" 的 聚 类 ; 
将 P; 的 Eps 邻 域 内 的 所 有 未 被 标记 的 点 插入 一 个 序列 中 ; 
while 序列 不 为 空 do 
选择 序列 中 的 第 一 个 对 象 x,; 
将 x%, 标 记 为 "touched" ; 
计算 数据 点 x, 的 Eps 邻 域内 的 点 的 数目 ; 


图 $-10 基于 DBSCAN 的 路 段 划分 算法 
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将 数据 点 从 队列 序列 中 删除 ; 
站 的 Eps 邻 域内 的 点 的 数目 > = MinPts then 
标记 xx, 的 Eps 邻 域 内 的 所 有 点 为 聚 类 CellID ; 
计 x， 的 Eps 邻 域内 的 任 一 点 标记 为 噪声 点 ,then 去 除 标记 ; 
向 队列 中 插入 x， 的 Eps 邻 域内 未 被 标记 的 点 ; 


end 让 
end while 
end if 
end if 
end for 


图 5-10 基于 DBSCAN 的 路 段 划分 算法 〈 续 ) 
用 图 5-11 作为 实例 来 解释 上 述 算 法 。 由 图 中 可 以 看 到 ， 路 段 包括 两 个 节点 ， 
一 个 入 口 和 一 个 出 口 。 二 者 之 间 ， 用 辆 车 分 布 在 其 中 。 首 先 ，Eps 和 MinPts 
这 两 个 参数 需要 确定 。Eps 代表 确定 毗邻 车 辆 的 门限 值 ，MinPts 代表 在 核心 车 辆 
的 邻 域内 毗邻 车 辆 的 最 小 数目 。 此 算法 从 数据 集 LinkD 中 的 第 一 点 P| (表示 图 
中 车 辆 4 的 位 置 ) 开始 并 遍历 已 的 密度 可 达 的 所 有 点 ， 这 样 就 形成 了 在 已 领 
域内 的 局 部 密度 ， 这 里 记 为 density( PI) = Count( Ns,, (Pi))。 








LIXT 





TONVALNT 


图 5-11 算法 实例 


其 中 ，Count( Ns,.(Pi) ) 代 表 已 领域 内 车 辆 的 总 数 ，Ne (Pi ) 代表 P 领域 内 
所 有 的 车 辆 ， 即 ， Ns,. (Pi) ={P, eLinkDI Vj, distance(P,, P,) <Eps}。 

在 车 辆 4 的 领域 内 ， 有 5 辆 车 。 这 里 设置 MinPts 为 4， 所 以 根据 局 部 密度 大 
于 Minpts， 和 车 辆 4 被 认为 是 核心 车 辆 。 这 样 一 个 聚 类 就 形成 了 。 通 过 上 述 步 又 ， 
三 个 聚 类 结果 形成 ， 同 时 有 两 个 噪声 点 。 从 中 可 以 看 到 ， 在 噪声 点 处 的 路 段 车 辆 
密度 是 稀 玻 的 ， 所 以 噪声 点 不 影响 旅行 时 间 人 估计。 最终 得 到 大 干 辆 车 组 成 的 三 个 
子路 段 。 这 里 定义 每 个 路 段 的 聚 类 数 为 CNum。 

2. 路 段 旅行 时 间 估 计 

这 部 分 通过 上 面 的 聚 类 结果 来 进行 路 段 旅 行 时 间 的 计算 ， 包 括 聚 类 数 和 路 段 
的 聚 类 内 容 。 根 据 聚 类 数 ， 可 将 路 段 分 为 两 类 来 计算 路 段 旅行 时 间 。 这 两 种 路 段 
定义 如 下 : 

1) 类 型 1， 如果 路 段 的 聚 类 数 大 于 1， 那么 路 段 可 划分 成 若干 不 同 的 子 
路 段 。 
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2) 类 型 2， 如 果 路 段 的 聚 类 数 为 1 或 者 为 0， 那 么 路 段 处 于 拥堵 状况 ， 高 密 
度 的 车 辆 汇集 成 一 个 聚 类 ， 或 者 没有 车 辆 经 过 该 路 段 。 

对 于 类 型 1， 根 据 聚 类 数目 ， 每 个 路 段 可 以 被 划分 成 大 干 个 子路 段 。 假 设 第 
i 个 子路 段 的 长 度 记 为 !;,， 其 值 为 该 路 段 上 距离 自然 路 段 两 个 自然 节点 距离 最 近 
的 两 车 辆 的 间距 ; 那么， 子路 段 的 平均 速度 可 以 通过 式 (5-5) 得 


D:. 


要 1 、 未 
v= 2 (5-5) 


式 中 ，w 为 第 i 个 子路 段 中 第 g 个 车 辆 的 速度 ; D, 为 第 i 个 子路 段 中 的 车 辆 的 
总 数 。 
那么 ,第 i 个 子路 段 的 旅行 时 间 4 可 由 式 (5-6) 获得 
t= (5-6) 


将 各 个 自然 路 段 中 的 相 邻 子路 段 内 间距 最 小 的 两 车 辆 间 的 路 段 作 为 未 划分 路 
段 ， 则 自然 路 段 中 的 全 部 未 划分 路 段 的 总 通行 时 间 i 可 以 通过 式 (5-7) 得 





Doeis = (5-7 ) 


式 中 ,1 为 自然 路 段 的 总 长 度 ; 4 为 第 i 个 子路 段 的 长 度 ; V .为 自然 路 段 的 设计 
速度 ， 即 车 辆 在 该 自然 路 段 行驶 的 允许 的 最 大 速度 ，CNum 为 自然 路 段 内 子路 段 
的 数量 。 

由 此 可 以 得 到 路 段 的 旅行 时 间 为 

BS 和 a (5-8) 

若 自然 路 段 内 第 大 个 子路 段 中 没有 子 聚 类 或 仅 有 一 个 子 聚 类 ， 即 对 于 第 二 
类 型 的 路 段 ， 由 于 路 段 并 未 通过 提出 的 方法 划分 ， 所 以 就 利用 路 段 的 自然 属性 来 
计算 路 段 的 旅行 时 间 。 事 实 上 ， 这 种 路 段 可 能 很 拥堵 或 者 很 通畅 ， 所 以 没有 必要 
划分 ， 则 此 时 自然 路 段 的 平均 速度 为 





Pe 








1 n 
Na | 三 于 
Wy (5-9) 
Vax 9 % = 0 


式 中 ，w 为 自然 路 段 中 第 i 个 车 辆 的 速度 ; n 为 自然 路 段 中 车 辆 的 总 数 ，V, 为 
自然 路 段 的 设计 速度 ， 即 车 辆 在 该 自然 路 段 行驶 的 允许 的 最 大 速度 。 
从 而 ， 路 段 的 旅行 时 间 可 以 通过 式 (5-10) 得 


:2 = (5-10) 
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那么 ， 每 条 路 段 的 权重 可 以 记 为 
1) ，type = 1 
= -11 
1 type =2 9 
最 后 ， 动 态 路 网 图 可 表示 为 连通 网 络 图 C (N，，W) ，N 为 连通 网 络 图 中 
的 自然 节点 数 ，N= 并 ,， 2,3,，…, 有 | ; 五 为 连通 网 络 图 中 所 有 上 自然 路 段 的 集 
合 , = | (r,s) eNxN| ;rr 、s 分别 为 各 个 自然 路 段 的 两 个 端点 ; 丈 = | ws 为 

连同 网 络 图 中 各 个 自然 路 段 的 权重 集合 。 


5.3.3 最 优 路 径 计 算 


本 节 采 用 前 面 通过 路 段 动态 划分 得 到 的 路 网 来 计算 最 优 路 径 。Dijisktra 算法 
是 一 种 典型 的 最 短路 径 算法 。 一 旦 得 到 在 某 个 时 刻 的 出 发 点 和 目的 点 ， 就 可 以 通 
过 前 述 的 路 网 中 寻求 时 间 最 短 的 路 径 。 


5. 3.4 仿真 实验 与 分 析 


为 了 验证 本 章 提出 方法 的 效果 ， 本 节 进 行 了 仿真 实验 。 首 先 ， 设 计 仿 真实 
验 ; 其 次 讨论 仿真 的 结果 ， 并 且 验 证 基于 DBSCAN 算法 的 路 段 动态 划分 方法 的 
可 行 性 ; 最 后 ， 验 证 在 路 段 划分 基础 上 的 路 径 诱导 算法 。 

1. 仿真 实验 

利用 微观 交通 仿真 软件 (Simulation of Urban Mobility，SUMO ) 中 来 建立 城市 
路 网 。 在 SUMO 中 ，NETCONVERT 工具 用 于 导入 其 他 电子 地 图 路 网 并 将 其 转换 
成 SUMO 可 以 使 用 的 格式 ; DUAROUTER 工具 来 产生 仿真 车 辆 的 行驶 路 线 和 车 辆 
数目 。 

首先 ， 选 择 北 京 某 个 区 域 的 路 网 作为 仿真 的 路 网 ， 该 路 网 地 图 从 OpenStreet- 
Map'"| 上 下 载 得 到 ， 如 图 5-12a 所 示 。 根 据 需 要 ， 使 用 Java OpenStreetMap Editor 
(JOSM) 来 简化 路 网 。 最 终 的 简化 路 网 如 图 5-12b 所 示 。 

路 网 确定 之 后 ， 下 一 步 就 是 要 在 路 网 上 产生 交通 流量 。 因 为 本 书 不 考虑 车 辆 
类 型 的 影响 ， 所 以 直接 使 用 软件 中 默认 的 车 辆 类 型 。 然 后 ， 利 用 DUAROUTER 
工具 在 路 网 中 随机 产生 车 辆 的 路 径 。 最 后 ， 设 置 仿真 时 长 为 10008， 总 共有 575 
辆 车 释放 到 该 路 网 中 。 

2. 仿真 结果 

在 本 书 提出 的 算法 中 ， 输 入 参数 不 仅 包 括 路 段 的 车 辆 信息 ， 同 时 还 有 DB- 
SCAN 算法 的 两 个 参数 ， 即 Eps 和 MinPts。 这 里 设置 Eps = 10 ，MinPts = 2 来 进行 
车 辆 位 置信 息 的 聚 类 分 析 。 图 5-13 显示 在 300s 时 ， 给 定 路 段 的 划分 信息 和 数据 
的 分 布 。 从 中 能 够 看 到 ， 路 段 根 据 聚 类 数目 可 划分 成 不 同 的 子路 段 。 
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b) 路 段 2 
指定 路 段 的 数据 的 分 布 ( 左 ) 及 聚 类 结构 ( 右 ) 
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图 5-13 
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0) 路 段 3 
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6) 路 段 5 


指定 路 段 的 数据 的 分 布 〈 左 ) 及 聚 类 


构 〈 右 ) 〈 续 ) 


图 5-14 显示 出 给 定 路 段 的 旅行 时 间 估 计 值 和 聚 类 数目 随时 间 的 变化 规律 。 


从 图 中 可 以 看 到 ， 在 茶 
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图 5-13 
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剧 改变 ， 这 是 由 于 路 段 是 受 1 





刍 
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时 刻 旅 行 时 间 在 
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交会 急剧 下 降 ， 从 而 使 得 路 段 的 旅 


攻 机 


速度 


制 的 ， 当 路 段 的 状态 处 于 红 灯 时 ， 车 辆 的 ; 


数目 降低 


类 


聚 








行 时 间 变 大 。 田 外 一 个 趋势 是 ， 限 类 数目 和 旅行 时 间 是 相关 的 。 当 
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度 。 寿 聚 类 数目 下 降 ， 那 么 车 辆 会 大 面积 地 簇拥 在 一 起 ， 说 





窗 


车 联网 系统 
时 ， 旅 行 时 间 总 是 会 相应 地 提高 。 这 是 由 于 急于 DBSCAN 算法 的 路 段 划分 方法 


es 了 
~ 
7 一】 


明 交 通 状况 拥堵 程度 较 大 ， 相 应 的 旅行 时 间 就 会 变 大 。 因 此 ， 提 出 的 路 段 划 分 方 


考虑 的 路 网 车 辆 的 
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b) 路 段 2 
图 5-14 ”路 段 1~ 路段 5 的 旅行 时 间 及 聚 类 数目 随时 间 变 化 
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0) 路 段 3 














一 一 旅行 时 间 
一 @ 一 聚 类 数 











时 间 礁 /min 


d) 路 段 4 
图 5-14 路 段 1 ~ 路 段 5 的 旅行 时 间 及 聚 类 数目 随时 间 变 化 ( 续 ) 
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时 间 惟 /min 
6) 路 段 5 


图 5-14 ”路段 1~ 路段 5 的 旅行 时 间 及 聚 类 数目 随时 间 变 化 ( 续 ) 





为 了 验证 本 节 提 出 的 算法 对 旅行 时 间 佑 计 的 精度 ， 我 们 选择 根据 车 辆 通过 
SUMO 中 路 段 的 时 间作 为 真实 时 间 ， 将 SUMO 中 导出 的 旅行 时 间 与 提出 的 方法 计算 
的 旅行 时 间 进 行 对 比 。 图 5-15 中 的 三 条 曲线 分 别 对 应 三 种 不 同 的 旅行 时 间 。 从 中 
可 以 发 现 ， 本 节 提 出 方法 估计 的 旅行 时 间 和 SUMO 导出 的 旅行 时 间 都 高 于 真实 的 
旅行 时 间 。 但 是 图 中 可 以 看 到 ， 本 市 提出 的 旅行 时 间 更 加 接近 真实 的 旅行 时 间 曲 
线 。 因 此 ， 本 节 提 出 的 旅行 时 间 估 计 方 法 精度 更 高 ， 更 能 反映 路 段 的 交通 状况 。 

3. 最 优 路 径 计算 

为 了 验证 本 节 的 路 径 诱导 方法 ， 我 们 选择 北京 市 海淀 区 的 一 段 路 网 (图 5-16)， 
这 里 假设 1 为 出 发 地 ，46 为 目的 地 。 通 过 前 述 的 动态 路 段 划 分 方法 得 到 路 网 权重 
图 ， 利 用 Dijisktra 算法 来 寻找 时 间 最 短 的 路 径 。 这 里 比较 了 利用 距离 作为 权重 的 
最 优 路径 及 使 用 时 间作 为 权重 的 最 优 路 径 ， 结 果 如 表 5-6 和 图 5-17 所 示 。 

表 5-6 最 优 路 径 计算 结果 









































方 ”法 代价 路 径 
距离 最 短 方法 6780. 62m 1 一 10 一 11 一 18 一 17 一 16 一 22 一 32 一 :40 一 31 一 30 一 :46 
时 00: 00: 00 419. 05s 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 36 一 23 一 ”24 一 41 一 27 一 30 一 46 
最 09: 00: 00 481. 95s 1 一 2 一 3 一 4 一 36 一 23 一 :24 一 41 一 27 一 30 一 :46 
13: 00: 00 605. 56s 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 36 一 23 一 ”24 一 41 一 27 一 30 一 46 
法 17: 00: 00 851. 92s 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 15 一 37 一 38 一 40 一 31 一 30 一 46 
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一 一 预测 值 
一 全 一 仿真 结果 
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1 1.5 2 2 3 3 4 4.5 5 3 6 
时 间 堆 /min 
图 5-15 ”真实 旅行 时 间 ， 本 节 提 出 旅行 时 间 估 计 值 及 SUMO 导出 的 旅行 时 间 随 时 间 变 化 
mie 二 ra 华 汪 而 加 。 Ba 画 记 更 过 京 笠 捷 双 二 人 鸡 
四 去 





1 
i 
3 
E00 
a 
二 
2 
启 
范 
时 将 交口 腹 强 
漂 
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图 5-16 路 网 图 
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从 表 5-6 可 以 看 到 , 在 00: 00: 00、09: 00: 00、13: 00: 00 时 刻 ， 最 优 
路 径 是 相同 的 ， 但 是 每 条 路 径 的 旅行 时 间 不 同 。 在 17: 00: 00 时 刻 ， 最 优 路 径 
不 同 于 上 述 最 优 路 径 ， 并 且 旅 行 时 间 变 大 。 这 是 由 于 17: 00: 00 是 一 个 交通 高 
峰 期 ， 交 通 拥堵 相对 明显 。 这 些 结果 表明 ， 提 出 的 方法 能 够 有 效 地 利用 实时 交通 
言 息 ， 从 而 寻找 到 时 间 最 短 的 路 径 (图 5-17)。 




















TREE 
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mim 

















e) 传 统 诱导 算法 





图 5-17 计算 得 到 的 最 优 路 径 


5.3.5 结论 


在 动态 路 径 诱导 系统 中 ， 如 何 利 用 实时 交通 信息 来 建立 路 网 的 动态 连接 图 是 
其 关键 问题 。 本 节 通 过 基于 DBSCAN 的 聚 类 算法 ， 进 行路 网 中 路 段 的 动态 划分 ， 
通过 子路 段 的 状态 评 佑 ， 得 到 整个 路 网 的 动态 连接 图 ， 仿 真 结果 表明 ， 该 方法 能 
够 更 准确 地 描述 路 网 的 旅行 时 间 ， 从 而 能 够 得 到 更 准确 的 动态 路 网 。 在 此 基础 
上 ， 通 过 Dijisktra 算法 寻找 最 短路 径 ， 仿 真 结果 显示 ， 利 用 动态 交通 信息 ， 最 优 
路 径 是 随时 间 变 化 的 。 
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5.4 ”总结 





本 章 提 出 了 在 车 联网 环境 es 59 驶 方法 ， 明 确 了 该 辅助 癌 驶 方法 与 
传统 的 辅助 驾驶 方法 的 区 别 。 本 童 详细 介绍 了 在 车 联网 环境 下 的 安全 预警 系统 的 
构建 及 基于 动态 路 段 划分 的 路 径 诱导 方法 。 仿 真 和 实测 的 结果 表明 ， 车 联网 环境 
下 的 辅助 驾驶 方法 能 够 使 车 辆 更 加 全 面 地 了 解 车 辆 周 于 及 整个 路 网 的 交通 动态 ， 
给 车 辆 提供 全 面 的 决策 信息 ， 能 够 更 加 省 时 、 高 效 、 安 全 地 辅助 驾驶 员 操 作 
车 辆 。 
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随 着 计算 机 、 互 联网 之 后 世界 信息 产业 发 展 的 第 三 次 浪潮 的 物 联网 的 普及 与 
发 展 ， 作 为 物 联网 与 智能 交通 领域 的 重要 交集 一 一 车 联网 也 逐渐 受到 越 来 越 多 的 
重视 。 本 章 针 对 我 国 物流 整体 效率 较 低 、 运 输 成 本 偏 高 的 问题 ， 结 合 车 联网 技 
术 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 物流 配送 模式 ， 并 对 其 进行 建 模 、 分 析 、 仿 真 与 评价 。 

本 章 通 过 深入 研究 车 联网 技术 的 理论 、 发 展 与 实际 应 用 ， 将 车 联网 技术 与 物 
流 配送 相 结合 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 ， 利 用 车 联网 信息 
交互 迅捷 方便 等 特点 来 节约 时 间 ， 从 而 达到 降低 运输 成 本 的 目的 。 在 现 有 物流 配 
送 模式 的 基础 上 ， 构 建 了 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 ， 并 对 其 中 各 个 部 分 的 各 个 
环节 进行 了 细 化 。 利 用 Petri 网 理论 对 该 模式 进行 建 模 ， 并 从 理论 与 软件 两 方面 
对 其 性 质 进行 了 分 析 ， 验 证 了 模型 的 正确 性 和 可 行 性 。 之 后 运用 ExtendSim 软件 
以 平均 运行 周期 为 参数 对 模型 进行 仿真 ， 并 与 《基于 改进 Peti 网 的 第 三 方 物流 
配送 业务 流程 建 模 研究 )"" 中 的 第 三 方 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 进行 比 对 ， 最 
终 对 该 模式 是 否 达 到 节约 时 间 以 降低 运输 成 本 的 目的 做 出 评价 。 















































| 6.1 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 构建 


在 现 有 的 物流 配送 模式 、 车 联网 技术 和 Petri 网 建 模 理论 的 基础 上 ， 本 章 针 
对 物流 配送 效率 低 、 信 息 化 程度 低 、 运 输 成 本 高 等 问题 ， 提 出 一 种 新 型 的 基于 车 
联网 技术 的 物流 配送 模式 。 利 用 Petri 网 建立 流程 模型 方面 的 优势 ， 对 该 模式 进 
行 建 模 ， 并 验证 模型 的 正确 性 、 可 行 性 ， 运 用 仿真 软件 对 模型 的 平均 运行 周期 时 
间 进 行 仿真 ， 并 与 《基于 改进 Petri 网 的 第 三 方 物流 配送 业务 流程 建 模 研究 》'" 
中 的 第 三 方 物流 配送 业务 流程 的 Petri 网 模型 "进行 比 对 ， 验 证 本 章 中 提出 的 基 
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于 车 联网 的 物流 配送 模式 相 较 于 其 他 物流 配送 模式 是 否 能 节约 时 间 ， 从 而 降低 运 
输 成 本 。 

此 外 ， 在 学 术 界 ，Adrian E. Coronado Mondragon 等 探讨 了 在 多 通道 物流 环境 
下 ， 通 过 使 用 车 联网 技术 中 的 专用 短程 通信 (Dedicated Short 0 Communica- 
tion，DSRC) 技术 来 增强 安全 访问 体系 结构 的 可 见 性 和 连通 性 ?1 。Carl Bergen- 
hem 等 描述 了 在 车 车 (vehicle-to-vehicle，V2V) 通信 系统 下 的 车 辆 排队 问题 ， 并 
给 出 了 其 中 第 一 个 车 辆 的 性 能 度量 ” 。 

在 此 ， 本 文 借鉴 第 四 方 物流 模式 中 的 技术 供应 商 、 第 三 方 物流 等 部 分 ， 并 结 
合 车 联网 的 技术 特点 ， 构 建 出 一 种 新 型 的 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 ， 如 图 6-1 
所 示 。 








图 6-1 基于 车 联网 的 物流 模式 图 


该 模式 主要 由 车 联网 企业 (包括 车 联网 物流 平台 和 业务 中 心 )、 运 输 公司 、 
仓储 中 心 、 需 求 方 和 供应 方 组 成 。 表 6-1 是 对 各 个 部 分 的 具体 说 明 。 


表 6-1 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 中 各 部 分 的 说 明 
































部 分 名 称 说 明 
运输 车 辆 的 位 置 、 状 态 信 息 的 汇总 ， 并 将 信息 发 布 到 相应 的 网 络 
车 联网 物流 平台 平台 上 ， 供 相应 各 方 查询 ， 同 时 接收 到 订单 后 ， 配 置 合适 的 运输 资 
源 ， 制 定 最 优 的 路 径 
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了 ”车 联网 系统 












































( 续 ) 
部 分 名 称 说 。 明 
业务 中 心 新 订单 的 初步 处 理 步 骤 ， 包 括 基本 的 审核 、 处 理 备份 等 
运输 公司 提供 装 有 车 联网 技术 ， 如 RFID、GPS、GIS 等 的 运输 车 辆 的 企业 ， 
运输 车 辆 将 自身 位 置信 息 、 货 物 信息 实时 地 上 传 到 车 联网 物流 平台 


























存放 供应 方 货物 的 仓库 ， 同 时 负责 拒 货 、 流 通 加 工 等 工作 ， 与 车 




















es 联网 物流 平台 实时 信息 交互 
需求 方 对 物流 产生 需求 的 _ 方 
供应 方 供应 物流 资源 的 一 方 














业务 中 心 接收 到 一 笔 新 的 订单 时 ， 对 订单 进行 审核 、 分 类 等 工作 ,根据 仓储 
中 心 发 送 来 的 库存 、 位 置 等 信息 挑选 出 最 为 合适 的 仓储 中 心 作 为 订单 的 发 货 
库 , 将 以 上 信息 制定 成 新 的 订单 ， 并 发 送 到 车 联网 物流 平台 。 与 此 同时 ， 装 有 车 
联网 终端 的 运输 车 辆 通过 GCPS、GIS、RFID 等 技术 确定 自身 的 位 置 、 状 态 、 任 务 
完成 度 等 信息 ， 通 过 和 车厢 内 安装 的 监控 摄像 头 可 以 实时 地 监控 货物 ， 实 现 可 视 化 物 
流 ， 对 于 一 些 特殊 货物 ， 如 海鲜 、 农 副产品 可 以 通过 温度 、 湿 度 等 传感器 确定 其 温 
度 、 质 量 , 将 这 些 信息 通过 DSRC、3G、Wi-Fi 等 技术 上 传 到 车 联网 物流 平台 。 车 
联网 物流 平台 从 业务 中 心 接收 到 新 订单 后 ， 一 方面 根据 运输 车 辆 发 送 回 的 信息 配置 
合理 的 运输 资源 来 完成 订单 ， 另 一 方面 则 制定 最 优 的 路 径 ， 并 分 别 把 这 些 信 息 发 送 
给 运输 公司 和 仓储 中 心 。 运 输 公 司 进 行 备份 后 通知 相应 的 运输 车 辆 前 往 相 应 的 仓 
库 ， 仓 储 中 心 则 进行 相应 的 拣 货 、 流 通 加 工 等 工作 ， 并 且 能 通过 车 联网 物流 平台 查 
询 到 运输 车 辆 信息 以 及 到 达 仓储 中 心 的 大 致 时 间 。 运 输 车 辆 到 达 仓 储 中 心 ， 完 成 订 
单 核实 后 ， 将 货物 装 车 运 走 。 基 于 车 联网 的 物流 配送 模式 如 图 6-2 所 示 ， 具 体 的 传 
递 信 息 内 容 如 图 6-3 和 图 6-4 所 示 。 

将 图 6-2 中 的 业务 中 心 、 车 联网 物流 平台 、 运 输 公 司 和 仓储 中 心 依据 上 述 运 
作 过 程 分 别 进行 细 化 ， 具 体 如 图 6-5 ~ 图 6-8 所 示 。 
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车 联网 物流 平台 | < 一 一 > 


ES 路 
ER 
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图 6-2 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 示意 图 
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信息 平台 
车 辆 信息 ; 当前 
订单 信息 : 位 置 (GPS、GIS、 
货物 类 型 、 RFID) 、 驾 驶 人 
人 数量 、 运 输 资料 、 车 况 (车 


载 传感器 ) 、 当 


起 始点 等 
前 任务 完成 度 等 





图 6.3 各 部 分 上 传 的 信息 内 容 


1 


订单 完成 度 
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实时 货物 信 
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图 6-4 各 部 分 可 获取 的 信息 内 容 


| > Wk | CE > 


按时 间 、 地 
人 | 帮 人 类 











发 送 订 单 
制作 新 订单 Es 至 车 联网 
物流 平台 


图 6-5 业务 中 心 图 
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位 功能 
图 6-6 车 联网 物流 平台 图 
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息 、 大 概 到 达 
时 间 (信息 
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运输 车 辆 信 
息 、 运 输 货物 
信息 等 








车 辆 实时 位 置 、 
大 概 到 达 时 间 
(信息 平台 ) 


图 6-8 仓储 中 心 图 
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| 6.2 ”基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 优势 











1) 对 于 需求 方 和 供应 方 ， 可 以 实时 掌握 运输 车 辆 的 信息 ,货物 汉 载 上 车 
后 ， 能 通过 车 联网 物流 平台 的 信息 查询 平台 对 货物 进行 实时 监控 ， 保 障 货物 的 在 
途安 全 性 。 

2) 对 于 车 联网 物流 平台 ， 能 时 刻 掌 握 运 输 公 司 运输 车 辆 的 分 布 情况 ， 然 后 
对 运输 车 辆 进行 有 效 的 调配 ， 降 低 车 辆 空 载 、 半 载 现 象 ， 提 高 物流 效率 。 

3) 对 于 运输 车 主 ， 能 够 掌握 实时 道路 信息 和 货源 信息 很 重要 ， 同 时 从 车 联 
网 物流 平台 能 够 快速 地 获取 最 合理 的 行驶 路 径 ， 从 而 实现 快捷 运输 ， 降 低 运输 的 
成 本 。 











| 6.3 ”利用 Petri 网 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 建 模 分 析 


6.3.1 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 建 模 


根据 6. 1 节 中 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 分 析 ， 本 节 采 用 Petri 网 理论 
的 建 模 方 法 ， 对 该 配送 模式 进行 建 模 。Petri 网 的 概念 由 德国 科学 家 Carl Adam 
Petri 博士 于 1962 年 在 他 的 论文 中 首次 提出 站 。Petri 网 既是 图 形 工具 又 是 数学 工 
具 ， 具 有 图 形 直观 、 能 描述 冲突 和 并 发 、 能 以 状态 分 布 表示 等 优点 。 建 模 的 过 程 
主要 分 为 三 步 : 首先 ， 将 整个 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 划分 为 儿 个 模块 ， 抽 象 
成 子 网 对 象 ， 建 立 Petri 网 模型 的 顶层 结构 ， 接 着 ,分 析 并 细 化 子 网 对 象 内 部 结 
构 ， 分 别 建立 各 个 子 网 对 象 的 Petri 网 模型 ， 最后， 将 顶层 Petri 网 模型 和 子 网 对 
象 的 Petri 网 模型 进行 整合 ， 形 成 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 。 

1. 建立 顶层 Petri 网 模型 

由 6. 1 市 对 配送 模式 的 分 析 可 知 ， 模 式 主要 涉及 车 联网 物流 企业 ， 包 括 业 务 
中 心 、 车 联网 物流 平台 、 仓 储 中 心 和 运输 公司 几 个 部 分 ， 各 部 分 职能 明确 ， 相 互 
配合 完成 了 整个 物流 模式 的 运作 ， 各 部 分 之 间 的 信息 传递 关系 如 图 6-2 所 示 。 

根据 上 述 的 建 模 过 程 ， 首 先 将 系统 划分 成 模块 ， 根 据 配 送 模式 中 涉及 部 分 将 
其 划分 成 四 个 模块 并 分 别 抽 象 成 子 网 对 象 ; 接着 ， 确 立 模型 之 间 的 信息 传递 机 
制 ， 图 中 已 给 出 子 网 对 象 间 的 信息 传递 机 制 ， 由 此 建立 该 配送 模式 的 顶层 Petri 
网 模型 ， 如 图 6-9 所 示 。 

图 6-9 模型 中 各 符号 含义 参见 表 6-2 。 
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图 6-9 ”基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 顶层 Petri 网 模型 
表 6-2 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 顶层 Petri 网 模型 中 各 库 所 及 变迁 的 含义 










































































库 所 P 变迁 :; 
P;: 前 一 库 所 t;: 初始 信息 传递 
Pi: 业务 中 心 ti : 业务 中 心 与 车 联网 物流 平台 的 信息 传递 
已 : 车 联网 物流 平台 已 : 车 联网 物流 平台 与 运输 公司 的 信息 传递 
P; : 运输 公司 6 : 运输 车 辆 前 往 仓 储 中 心 
PP : 仓储 中 心 i4: 车 联网 物流 平台 与 仓储 中 心 之 间 的 信息 传递 
P;: 下 一 库 所 t;: 向 下 一 库 所 的 信息 传递 


2. 建立 对 象 子 网 模型 
顶层 Petri 网 模型 中 的 每 个 子 网 对 象 都 是 一 个 Petri 网 模型 ， 本 小 节 根 据 Petri 


网 的 建 模 方 法 建立 四 个 子 网 对 象 的 Petri 网 模型 。 





(1) 建立 P, 的 Petri 网 模型 
子 网 对 象 已 是 业务 中 心 的 订单 处 理 过 程 ， 主 要 工作 包括 对 订单 的 审核 接收 、 





对 订单 的 分 类 集合 、 制 作 新 的 订单 等 。 根 据 Petri 网 的 建 模 方法 ， 建 立 子 网 对 象 
已 的 Petri 网 模型 。 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 子 网 对 象 忆 的 Petri 网 模型 





子 网 对 象 忆 的 Petri 网 模型 中 各 符号 含义 见 表 6-3。 
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表 6-3 子 网 对 象 P| 的 Petri 网 模型 中 各 库 所 及 变迁 的 含义 














库 所 P 变迁 1 
: 收 到 送 货 单 ti1 : 对 送 货 单 进行 审核 
112 : 集合 订单 





一 送 货币 单 





























Pis . 订单 集合 TU 113 : 按时 间 、 地 点 条 件 分 类 
Pua: 分 类 完成 tla: 规则 推理 
Pis: 规则 推理 完成 : 相同 运输 需求 订单 集合 








Pie: 相同 运输 需求 订单 集合 完成 


: 制作 新 订单 











Pi7 : 新 订单 制作 完成 





人 





(2) 建立 P, 的 Petri 网 模型 

子 网 对 象 P, 是 车 联网 物流 平台 的 工作 流程 ， 主 要 包括 接收 订单 、 配 置 运输 
资源 、 制 定 最 优 路 径 等 。 根 据 Petri 网 的 建 模 方法 ， 建 立 子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模 
型 。 如 图 6-11 所 示 。 




























































































图 6-11 子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 


子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 中 各 符号 含义 见 表 6-4。 


表 6-4 子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 中 各 库 所 及 变迁 的 含义 
库 所 S 变迁 了 








21: 收 到 订单 


Di: 根据 车 辆 实时 发 送 的 信息 来 配置 运输 资源 























P2 : 入 并 源 本 生 完 成 发 送 订单 和 运输 资源 配置 计划 
: 订单 和 运输 资源 配置 计划 接收 完成 : 制作 运 货 单 
P2 : 订单 和 运输 资源 配置 计划 接收 完成 人 最 优 路 径 
Ps : 运 货 单 制作 完成 人 
P2 : 最 优 路 径 制定 完成 : 发 送 至 运输 公司 





(3) 建立 P; 的 Petri 网 模型 

子 网 对 象 已 是 运输 公司 的 工作 流程 ， 主 要 包括 接收 运输 任务 、 生 成 派 单 、 
通知 相应 的 运输 车 辆 等 。 根 据 Petri 网 的 建 模 方法 ， 建 立 子 网 对 象 已 的 Petri 网 模 
型 ， 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 子 网 对 象 P; 的 Petri 网 模型 





子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 中 各 符号 含义 见 表 6-5。 
表 6-5 子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 中 各 库 所 及 变迁 的 含义 












































库 所 P 变迁 7 
: 收 到 运输 任务 ts1: 处 理 、 备 份 
2»: -站 天 | 备份 完成 5: 生成 派 单 信息 
: 派 单 信息 生成 完成 : 发 送信 息 至 指定 车 辆 
Pa : 运输 车 辆 收 到 信息 二 














(4) 建立 已 的 Petri 网 模型 
子 网 对 象 已 是 仓储 中 心 的 工作 流程 ， 主 要 包括 接收 发 货 单 、 拣 货 、 发 货 核 检 、 
本 


所 示 。 
P40 140 Pal fal ™ 


144 Pas 






































Pa2 142 P43 143 
















































































图 6-13 子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 
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子 网 对 象 P, 的 Petri 网 模型 中 各 符号 含义 见 表 6-6。 
表 6-6 子 网 对 象 己 的 Petri 网 模型 中 各 库 所 及 变迁 的 含义 




































































库 所 P 变迁 7 
Po : 收 到 发 货 单 tzo: 发 货 单 处 理 、 备 份 
Pa : 发 货 准备 ty: 发 送 发 货 单 
Pa : 接收 发 货 单 完 成 tw : 拣 货 
Py : 拣 货 完成 tx : 流通 加 工 
Pu : 流通 加 工 完 成 ty : 运 到 发 货 暂 存 区 
Pss : 集 货 暂 存 tas : 发 货 核 检 
Pu : 接收 发 货 单 完成 46: 制定 出 库 单 
Py : 出 库 单 制定 完成 tw : 装载 上 车 





Ps : 核 检 完成 
Pao: 运 俞 夺 有 j 到 达 


P4 : 装载 上 车 完成 





























3. 建立 Petri 网 模型 
将 前 面 四 个 子 网 对 象 的 Petri 网 模型 与 顶层 结构 的 Petri 网 模型 进行 整合 ， 形 
成 了 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 ， 如 图 6-14 所 示 。 


























































































































































































































fi P; 
== 》 
Pl nl P12 112 P13 Pao 140 Pa 141 
11s Pis 114 P14 113 
3 荔 Paz 142 Pa 143 Pa4 144 Pas 
Pie 16 17 | = 人 ) 守 | =~( ) | >( | 
-| |=O 〇 —| 
Pa 146 P47 145 
人 
P21 121 P22 122 记 
-O—[ lO—[ -i Pn 
P49 
P23 123 Po5 14 
~ 一 5 攻 13 P34 





























P24 124 P26 12 | 
| ES EE] Pal 131 P32 132 P33 133 
>( ) > | >( ) >= | ~( )—>| 


图 6-14 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 
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6.3.2 模型 的 性 能 分 析 


利用 Petri 网 来 对 企业 业务 流程 进行 建 模 ， 主 要 目的 之 一 是 借助 系统 Petri 网 
模型 分 析 企 业 业 务 流程 的 性 质 和 功能 。 如 果 一 个 Petri 网 模型 确切 地 描述 了 一 个 
业务 流程 的 结构 和 运行 ， 那 么 这 个 业务 流程 所 具有 的 一 些 性 质 也 会 在 Petri 网 模 
型 上 得 到 体现 。 这 些 性 质 与 Petri 网 所 模拟 的 业务 流程 运行 过 程 中 的 某 些 方 面 的 
性 质 有 密切 联系 ， 因 此 ，Petri 网 模型 建立 完毕 后 需要 对 模型 进行 性 质 分 析 。Petri 
网 模型 的 性 质 的 分 析 主 要 有 可 达 性 、 有 界 性 、 活 性 等 。 

1. 模型 的 可 达 性 

可 达 性 是 Petri 网 的 最 基本 的 动态 性 质 ， 其 余 各 种 性 质 都 要 通过 可 达 性 来 定 
义 。Petri 网 的 结构 可 以 用 一 个 矩阵 来 表示 。 设 三 = (S，7; WM) 为 一 个 Petri 
网 , 3S=j 5 7T= | 二， 则 Petm 网 3 的 结构 (3S，7; 
下 ) 可 以 用 一 个 n 行 m 列 和 矩阵 














A= [La],x, (6-1) 
来 表示 ， 其 中 
dj =ay-ayiel|ll,，2， ,nl| ,Ell,2, ml} (6-2) 
: 1, 寿 (ti, s;) eF. | 
a =| 0, 否则 ell,2,……,n|,jel(l,2,.…,m| (6-3) 
1, 若 ( ii) er , 
a 人 e|1,2,…,n| ,je ll,2,.…,m) (6-4) 
称 4 为 (或 网 W= (S, 7; 『)) 的 关联 矩阵 (incidence matrix)。 
为 方便 讨论 ， 引 入 两 个 n 行 m 列 和 矩阵 
4 = (6-5) 
A en es (6-6) 


分 别称 为 (或 网 N= (S，7; F)) 的 输出 矩阵 和 输入 矩阵 。 
对 于 无 循环 回路 的 Petri 网 ， 状 态 方程 存在 非 负 整数 是 标识 M 可 达 的 充分 必 
要 条 件 ， 这 就 简化 了 可 达 性 的 判断 问题 。M 为 其 初始 标识 ， 若 Me R(M,)， 则 
存在 非 负 整数 的 n 维 矢 量 宗 ， 使 得 
M=M, +A'X (6-7) 








2. 模型 的 有 界 性 

设 王 =($S，7; 下 ，11) 为 一 个 Petmri 网 ，s e S。 若 存在 正 整 数 B， 使 得 VM eR 
(M6): MM(s) 三 B， 则 称 库 所 s 为 有 界 的 (bounded)， 并 称 满足 此 条 件 的 最 小 正 整 
数 B 为 库 所 s 的 界 ， 记 为 B(s)。Petri 网 的 有 界 性 (boundedness) 反映 被 模拟 系 
统 运行 过 程 中 对 有 关 资 源 的 容量 要 求 。 虽 然 作为 Petri 网 ， 从 定义 上 对 每 个 库 所 
的 容量 不 加 限制 ， 但 如 果 对 某 个 库 所 *， 求 出 B(s) =k， 那 么 在 系统 设计 时 ， 只 
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要 库 所 s 所 表示 的 资源 的 容量 不 小 于 各 ， 就 能 保证 系统 的 正常 运行 。 

3. 模型 的 死 锁 性 

死 锁 是 网 中 一 种 特殊 的 库 所 子 集 。 设 N=(S,，7T;『) 为 一 个 网 ，S, SS。 如 
果 . 5, C55, ， 则 称 $ 为 网 w 的 一 个 死 锁 。 

如 图 6-15 中 的 网 N 中 ，fs ，s} 是 一 个 死 锁 ， 由 于 

= 5U ss, = LU = (6-8) 

| (6-9 ) 

即 满 足 bs S2 | Cl|s, ss | ”， 所 以 ls，， 5 是 网 N 的 一 个 死 锁 。 


31 
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图 6-15 网 NN 


4. 模型 的 活性 

设 了 = (S,，7T; F，M) 为 一 个 Petri 网 ，M 为 初始 标识 ，t e 7。 如 果 对 任意 
MeR (M,)， 都 存在 M'e R(M)， 使 得 a 
M'[t > ， 则 称 变迁 i 为 活 的 。 如 果 每 个 1 | 
e 了 都 是 活 的 ， 则 称 为 活 的 Petri 网。  ， 

如 图 6-16 所 示 的 Petri 网 网 N,， 在 
这 个 网 系统 中 ， 变 迁 t 和 1, 是 活 的 , 但 
变迁 ,不 是 活 的 (事实 上 ， 在 任何 可 达 
标识 下 i 都 不 可 能 发 生 )。 从 而 这 个 网 
系统 不 是 活 的 。 

5. 模型 的 冲突 性 

在 Petri 网 中 ， 在 某 一 个 标识 下 ， 多 个 变迁 都 可 能 发 生 ， 其 中 一 个 变迁 的 触 
发 导致 其 他 变迁 失去 了 发 生 权 ， 这 种 情况 称 为 冲突 。 冲 突 关 系 描述 了 系统 的 非 确 






































图 6-16 网 N 
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定性 ， 在 某 情况 下 有 两 个 (或 多 个 ) . 
事件 都 有 权 发 生 ， 但 在 实际 运行 过 程 CC 














中 ， 只 有 一 个 能 真正 发 生 ， 系 统 存在 冲 
突 之 处 ， 正 是 外 界 环境 可 以 对 其 施加 控  s 
制 (加 以 选择 )。 

如 图 6-17 所 示 ， 图 中 网 NN, 变 迁 4 与 
触发 均 需 库 所 ;中 的 资源 ， 若 变迁 t 得 





a 33 




















到 * 中 的 资源 发 生 ， 则 变迁 ,失去 了 发 -~() 
生 权 ， 这 就 是 冲突 。 图 6-17 网 NN， 


6. S- 不 变量 与 7- 不 变量 

5S- 不 变量 和 7- 不 变量 是 一 对 对 个 量 ， 它 是 在 关联 和 矩阵 的 基础 上 ， 利 用 数学 代 
数 原 理 对 Petri 网 进行 分 析 一 种 方法 。 

设 N=(S,7T; 卫 ) 是 一 个 Petrti 网 ，| S| =m, | 7T|=n, 4 为 NN 的 关联 
矩阵。 

1) 若 存 在 非 平 几 的 m 维 非 负 整 数 向 量 了 满足 A4Y=0， 则 称 了 为 网 NN 的 5S- 不 
变量 。5- 不 变量 中 各 分 量 的 值 表示 对 应 库 所 的 加 权 值 ， 与 对 应 库 所 中 的 托 肯 数 相 
乘 后 得 到 的 值 在 系统 中 保持 不 变 ， 体 现 了 Petri 网 系统 库 所 中 托 肯 数 的 加 权 守 和 恒 
性 ， 可 以 用 来 对 网 系统 进行 互 斥 、 死 锁 等 检测 。 

2) 若 存 在 非 平凡 的 维 非 负 整数 向 量 X 满 足 4X=0， 那么 XX 为 网 NN 的 7- 
不 变量 。7- 不 变量 表示 与 之 相对 应 的 网 系统 中 的 变迁 发 生 后 可 以 恢复 到 初始 时 的 
标识 状态 ， 即 网 系统 经 过 多 次 运行 后 仍 能 回 到 原点 ,体现 了 网 系统 的 可 复制 性 和 
活性 ， 可 用 于 分 析 网 系统 的 周期 性 等 性 能 。 


6.3.3 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 Petri 网 模型 的 性 能 分 析 


利用 Petri 网 建立 配送 业务 流程 模型 ， 可 以 将 业务 流程 很 直观 地 展现 ， 对 模 
型 进行 性 能 分 析 ， 能 够 对 模型 的 正确 性 进行 检验 ， 及 时 解决 模型 中 存在 的 问题 ， 
保证 了 模型 的 可 用 性 。 

(1) 利用 Petri 网 理论 进行 性 能 分 析 

通过 Petri 网 的 S ( 库 所 ) -不 变量 和 了 (变迁 ) -不 变量 的 分 析 方 法 对 模型 的 
基本 性 质 (可 达 性 、 有 界 性 、 活 性 等 ) 进行 分 析 以 验证 模型 的 正确 性 、 可 用 性 。 

S- 不 变量 和 不 不 变量 是 一 对 对 偶 量 ， 是 在 关联 和 抢 阵 4 的 基础 上 ， 利 用 数学 代 
数 原理 对 Petri 网 进行 分 析 的 一 种 方法 。 

若 存在 m 维 非 负 整数 向 量 了 满足 4Y=0， 则 称 了 为 网 w 的 5- 不 变量 。 

若 存 在 n 维 非 负 整数 向 量 碟 满足 42X=0， 那 么 工 为 网 w 的 7- 不 变量 。 

Petri 网 模型 的 输出 矩阵 4* 如 下 所 示 : 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 


1 


0 .000000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 


0 


0 


1 


0 0 0 


1 


[I0O 0 0 0 0 .00000 00 00 00 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 


上 


人 人、\: 


Petri 网 模型 的 输入 矩阵 4 如 下 所 


000000000000000.0.00.0 0 0 


1 


0 


rl 
0 
0 


0 0 0 0 0 0 0 00 00 000 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 


0000000000000.0.0.0.0 .0 0 


000000000000.0.0.0.0 .0 0 


1 


0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000000 


1 


0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 .00 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 .0000 0 000 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 0 000 0 0000 


0 0 0 0 0 0 


1 


0 0 0 0 0 0 00 0 0 00 0 0 0 0 0 


1 0 0 0 


0 


1 


[I0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 0000 


0 0 0 0 


0 


1 


1 
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由 关联 矩阵 4 =4+-4- 可 以 得 出 ， 关 联 和 矩阵 4 如 下 所 示 : 





[r-ll1 0000 00 0 00000 0 00 0 0 0 .00 
0-1l11 00000000000 00 0 00 0 0 0 00 
00-11 00000000 000 00 0000 00 
000-11 0 0 00 0 00 00 0 00 0 0 0 00 
0 .00 0-11 0 00 0 0 0 00 0 00 0 0 0 00 
0 0 000-11 10 0 0 0 00 0 00 0 0 0 00 
0 .000000 -10 11000000 00 0 0 0 00 
0 .000000-10 10 0 0 00 0 0000 00 
0 .0000000000 -11 000000 0 0 0 00 
0 .00000000000-11 0 0 0 0 0000 00 
0 .0000 0000 .00-10 0 0 0 0000 10 
0 .000000 0 0-10 00 110000 0 0 0 00 
0 0 0 .0000000 .0000-11 0 0 0 0 0 0 00 
0 .000000 0 000000000-11 0 0 0 0 0 00 
0 .0000 0 0 00 0 00 00-11 0 0 0 0 00 
00 0 000 0 00 0 0 00000 -11 0 0 0 00 
0 .0000 0 0 00000 000000 -10 -11 00 
0 .0000000000 0 0 0 0 .00000 -11 0 00 
0 .0000 0 0 00000 00000 .000 0 -1-11 








7- 不 变量 表示 变 Rc dln eda ead 
观察 物流 配送 Petri 网 模型 可 知 其 变迁 7- 不 变量 为 0。 因 此 在 计算 Petri 网 
变量 时 可 以 省 去 变迁 7- 不 变量 的 计算 ， 直 接 计 算 $- 不 变量 。 
由 AY=0， 其 中 向 量 了 为 非 平 凡 的 m 维 非 负 整数 向 量 ,， 可 以 得 出 网 N 的 5- 
不 变量 Y 为 




















Y=(1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,1) 
=(1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1) 
Y=(1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1) 

应 的 模型 潜在 路 径 为 


Si:Pu2i Po ts Ps ts Pao Pa ob Py ty Py ty 








Ps ot Pa ota Poe Tt Pa Dlas TP ta TP 
5,:Pu2in Po ot, 


>P,s ty 





Po ot Pu tPA Dl Py ot 





Ps ot Pa ta Po ty Pa ty 





>Pua ta 
Ss:P1 11 >Pi, >t12 
Pa ta Po ot Pot Py Dt Po Tt Pa 


分 析 以 上 三 条 路 径 可 知 ， 该 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 中 的 每 一 个 库 所 都 


Pas ts TP ta TP 





Po ot Pua ot Pa Dt Py Ot, 
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是 可 达 的 并 且 每 一 个 变迁 都 是 可 以 触发 的 ， 因 此 可 以 判断 该 改进 Petri 网 模型 是 
可 达 的 、 活 的 、 不 存在 死 锁 和 冲突 的 情况 。 在 该 模型 中 每 个 库 所 中 的 最 大 资源 数 
均 为 1， 由 Petri 网 的 有 界 性 和 安全 性 定义 可 以 判断 该 Petri 网 模型 是 有 界 的 、 安 
全 的 。 综 上 所 述 ， 可 以 说 明 物 流 配 送 的 Petri 网 模型 是 正确 的 、 可 用 的 。 

(2) 运用 Petri 网 软件 进行 性 能 分 析 

运用 Petri 网 软件 P. I P. E. (Platform Independent Petri Net Editor) 对 图 6-14 
的 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 进行 建 模 分 析 ， 如 图 6-18 所 示 。 























上 一 i | 
下 | PP 齐 
一 
t | | 
有 一- 
一 人 一 | 
4 一 -中 | 了 
4 4 Ey 是 | 





图 6-18 ”基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 P.I P. E. 软件 模型 


通过 双击 图 6-18 中 界面 左 侧 的 State Space Analysis， 对 基于 车 联网 的 物流 配 
送 模式 的 Petri 网 模型 进行 稳定 性 检测 ， 检 测 结果 如 图 6-19 所 示 。 

如 图 6-19 所 示 ， 其 中 Bounded 的 属性 值 为 TRUE ， 表 示 该 Petri 网 模型 是 有 
界 的 ; Safe 的 属性 值 为 TRUE ， 表 示 该 Petri 网 模型 是 安全 的 ，Deadlock 的 属性 值 
为 TRUE ， 表 示 该 Petri 网 模型 不 存在 死 锁 ， 即 该 Petri 网 是 活 的 。 

由 图 6-19 的 稳定 性 分 析 结果 可 以 看 出 ， 图 6-14 所 示 的 基于 车 联网 的 物流 
送 模式 的 Peti 网 模型 是 活 的 、 有 界 的 和 安全 的 。 

综 上 所 述 ， 无 论 从 数学 解析 角度 ， 即 关联 年 阵 的 角度 分 析 ， 还 是 利用 Petri 
网 软件 工具 分 析 ， 得 出 的 结论 是 一 致 的 ， 即 图 6-14 中 基于 车 联网 的 物流 配送 模 
式 的 Petri 网 模型 是 正确 的 、 可 行 的 。 



































CU 
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uo date Space Anabysis 


Sr 二 9 


本 | Wan errent mel 下 1 了 BE 


Bereltr 


Petrinet state space analysis results 


Bounded 质 站 
sate true 
Deadliock true 


shortest path te deadiock: SH Me laa srs 1 
ia2 tl23 td 2 4 40 141 (42 3 144 146 145 131 (2 3 人 夫 7 





= 


图 6-19 ”基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 的 稳定 性 检测 结 





| 6.4 ”模型 的 仿真 与 分 析 


6.4.1 仿真 平台 介绍 


本 7 
可 以 


模块 能 


ExtendSim 仿真 软件 1988 年 进入 市 场 ， 由 美国 Imagine That 公 


才 果 


\ 司 开发 ， 在 版 


之 前 ， 称 为 Extend， 从 版 本 7 开始 ， 改 名 为 ExtendSim。 它 采用 C 语言 开发 ， 
对 离散 事件 、 系 统 和 连续 系统 进行 仿真 ， 且 具有 和 较 高 ey 
ExtendSim 采用 交互 式 建 模 方式 ， 且 支持 三 维 动画 ， 利 用 可 视 化 工 














速 构建 系统 模型 。ExtendSim 软件 中 各 图 形 含义 见 表 6-7 。 
表 6-7 ExtendSim 软件 中 各 图 形 表示 含义 


具 和 可 重用 的 


模块 图 案 模块 名 称 模块 说 明 








其 属性 选项 卡 可 以 
Executive 模块 理 ， 也 可 以 对 字符 串 




















用 来 进行 属性 管 
属性 中 的 字符 串 / 








数值 对 应 关系 进行 说 明 





随机 地 、 根 据 时 间 
实体 





Create 模块 











表 或 无 穷 地 生成 
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( 续 ) 
模块 图 案 模块 名 称 模块 说 明 
在 实体 进行 下 一 步 操作 之 前 对 其 进 
异世 
Queue 模 岂 | 生存 储 
可 以 同时 人 处理 一 个 或 多 个 实体 ; 完 
Activity 模块 成 对 实体 的 处 理 后 立刻 将 其 输出 。 可 
用 于 多 任务 处 理 
将 输入 的 多 个 实体 合并 为 单个 实 
Bateh 模 乒 A 个 实体 合并 为 单个 实体 
输出 
将 给 入 的 音 个 字 六 多 信守 
ah 0 个 实体 拆 分 为 多 个 实体 
由 ED 
Exit 模块 移 除 仿真 中 的 实体 ， 可 以 报告 移 除 实 
体 的 总 数 以 及 来 自 每 个 输入 端口 的 数量 
站 一 四 EL 国 Plotter, Discrete Event 绘制 曲线 图 或 直方 图 等 图 形 ， 方便 
一 是 呈 昌 模块 观察 各 项 仿真 指标 的 图 形 输出 


























ExtendSim 软件 的 应 用 涉及 制造 业 、 物 流 业 、 银 行 、 金 融 、 交 通 、 盏 事 等 领 
域 , 具体 应 用 包括 半导体 生产 系统 调度 、 钢 铁 企业 物流 系统 规划 、 供 应 链 管理 、 
港口 运输 、 车 辆 调度 、 生 产 系 统 性 能 优化 、 银 行 系统 流程 管理 、 医 疗 流程 规划 、 
呼叫 中 心 规划 等 。 通 过 对 系统 性 能 指标 (如 制造 周期 、 采 购 周 期 、 配 送 周期 、 
客服 周期 、 设 备 利 用 率 、 员 工 利用 率 、 库 存 水 平等 ) 的 仿真 分 析 ， 可 以 直观 地 
评价 和 改进 影响 系统 性 能 的 因素 ， 以 实现 系统 最 佳 的 配置 、 运 行 模 式 或 经 营 策 
略 等 。 


6. 4.2 ”模型 的 仿真 与 分 析 


利用 ExtendSim 软件 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 进行 建 模 。 
模型 的 仿真 条 件 与 各 Activity 模块 的 时 间 参 数 分 别 见 表 6-8 和 表 6-9。 





表 6-8 模型 的 仿真 条 件 





仿真 时 间 8h 仿真 次 数 10 次 


订单 产生 间隔 0. 5h 各 Activity 模块 容量 1 























其 中 ， 仿 真 时 间 8h 为 一 天 的 工作 时 间 ，Activity 模块 容量 是 指 同 时 进行 工作 
的 人 或 者 机 需 的 数量 。 
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表 6-9 各 Activity 模块 的 时 间 参 数 









































































































































变迁 1 Activity 模块 时 间 参 数 /h 
i 对 送 货 单 进行 审核 0.5 ~0.8 
ti 合 订单 0.2 ~0.4 
t13 按时 间 、 地 点 条 件 分 类 0.2 ~0.3 
tla 规则 推理 0.4 ~0.6 
tis 相同 运输 需求 订单 集合 下 2 
ti6 制作 新 订单 0.2 ~0.4 
tl 发 送 订 单 至 车 联网 物流 平台 0 
to 根据 车 辆 实时 发 送 的 信息 来 配置 运输 资源 0.3 ~0.5 
123 制作 运 货 0.2 ~0.4 
124 制定 最 优 路 径 0.6 ~1.0 
ta 发 送 至 仓储 中 心 0 
ty 发 送 至 运输 公司 0 
tal 处 理 、 备 份 0.3 ~0.5 
132 生成 派 单 信息 0.1~0.2 
133 发 送信 息 至 指定 车 辆 0 
ts 运输 车 辆 前 往 相应 仓储 中 心 1 ~2 
140 发 货 单 处 理 、 备 份 0.3 ~0.5 
ta 拣 货 0.8 ~1.0 
las 流通 加 工 0.3 ~0.6 
ta 运 到 发 货 暂 存 区 0.3 ~0.6 
145 发 货 核 检 0.3 ~0.5 
146 制定 出 库 单 0.2 ~0.4 
tay 装载 上 和 车 0.6 ~1.0 











在 上 述 仿真 条 件 与 时 间 参 数 下 ， 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模 
型 运用 ExtendSim 软件 进行 10 次 仿真 ， 得 出 该 模型 的 运行 周期 ， 即 从 车 联网 物 
流 企业 的 业务 中 心 收 到 订单 到 最 终 仓 储 中 心 的 货物 装 上 运输 车 辆 期 间 所 花费 的 时 
得 出 该 模型 的 平均 运行 周期 ,具体 数据 


间 ， 之 后 计算 10 次 仿真 数据 的 平均 值 ， 
结果 见 表 6-10。 
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表 6-10 模型 的 仿真 结果 










































































仿真 次 数 运行 周期 人 hh 仿真 次 数 运行 周期 /h 
有, 6.644 7 6. 334 
6.057 8 6. 984 
3 6. 529 9 6.256 
了 6 338 10 6. 490 
5 6. 514 平均 值 6. 448 
6 0. 337 














为 了 能 够 合理 地 评价 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 对 时 间 成 本 的 节约 ， 在 此 
又 引用 另 一 物流 配送 模式 ， 运 用 ExtendSim 软件 对 其 建 模仿 真 ， 与 基于 车 联网 
的 物流 配送 模式 的 结果 进行 比 对 分 析 ， 并 综合 评判 。 以 《基于 改进 Petri 网 的 
第 三 方 物流 配送 业务 流程 建 模 研究 》'" 这 篇 论文 中 的 第 三 方 物流 配送 模式 的 
Petri 网 模型 作为 比 对 的 模型 ， 利 用 ExtendSim 软件 对 该 模型 进行 建 模 与 仿真 ， 
仿真 条 件 、 时 间 参 数 与 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 的 相同 ， 得 出 
的 结果 如 表 6-11 所 示 。 














表 6-11 比 对 模型 的 仿真 结果 
























































仿真 次 数 运行 周期 /h 仿真 次 数 运行 周期 /h 
1 8. 102 7 8. 295 
2 7. 915 8 7. 418 
3 8. 081 9 8. 446 
4 8. 519 10 8. 274 
5 8. 056 平均 值 8. 129 
6 8. 178 














通过 对 表 6-10 和 表 6-11 中 运行 周期 的 平均 值 ， 即 平均 运行 周期 的 比 对 ， 不 
难 发 现 基 于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 的 平均 运行 周期 相 较 于 比 对 模 
式 的 Petri 网 模型 的 短 了 1. 68h。 

在 实际 生活 中 ， 同 时 处 理 一 件 工作 的 人 或 者 机 器 不 可 能 只 有 一 个 ， 即 各 个 
Activity 模块 的 容量 不 可 能 都 是 1。 因 此 ， 在 增加 了 各 Activity 模块 的 容量 后 ， 再 
次 运用 ExtendSim 软件 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 Petri 网 模型 进行 建 模 与 仿 
真 。 模 型 的 仿真 条 件 与 各 Activity 模块 的 参数 设置 见 表 6-12 和 表 6-13 。 
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从 


表 6-12 ”模型 的 仿真 条 件 


























仿真 次 数 
各 Activity 模块 容量 


10 次 
3 或 4 或 5 


仿真 时 间 


30 x 8h 





订单 产生 间隔 0.5h 














其 中 ，30 x 8bh 表示 一 个 月 工作 30 天 ， 每 天 8h 的 工作 时 间 。 
表 6-13 各 Activity 模块 的 参数 设置 

































































































































































变迁 1 Activity 模块 时 间 参 数 /h 容 量 
tll 对 送 货 单 进行 审核 0.5~0.8 5 
ti2 集合 订单 0.2 ~0.4 3 
tl3 按时 间 、 地 点 条 件 分 类 0.2 ~0.3 3 
tla 规则 推理 0.4~0.6 3 
ls 相同 运输 需求 订单 集合 0.2 ~0.4 3 
ti6 制作 新 订单 0.2 ~0.4 3 
tl 发 送 订 单 至 车 联网 物流 平台 0 3 
tal 根据 车 辆 实时 发 送 的 信息 来 配置 运输 资源 0.3 ~0.5 5 
123 制作 运 货 单 0.2 ~0.4 5 
124 制定 最 优 路 径 0.6~1.0 5 
ta 发 送 至 仓储 中 心 0 5 
i 发 送 至 运输 公司 0 5 
tal 处 理 、 备 份 0.3 ~0.5 3 
132 生成 派 单 信息 0.1~0.2 3 
133 发 送信 息 至 指定 车 辆 0 5 
ts 运输 车 辆 前 往 相应 仓储 中 心 1~2 5 
140 发 货 单 处 理 、 备 份 0.3 ~0.5 5 
ta 拣 货 0.8 ~1.0 4 
143 流通 加 工 0.3 ~0.6 4 
ta 运 到 发 货 暂 存 区 0.3 ~0.6 4 
145 发 货 核 检 0.3 ~0.5 4 
146 制定 出 库 单 0.2 ~0.4 4 
147 装载 上 车 0.6~1.0 4 











在 上 述 仿真 条 件 与 Activity 模块 参数 下 ， 对 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 的 
Petri 网 模型 运用 ExtendSim 软件 进行 10 次 仿真 ， 最 终 可 获得 一 个 月 (30 天 ) 
内 可 完成 的 订单 数 ， 从 而 可 以 得 到 平均 每 天 可 完成 的 订单 数 。 具 体 数据 结果 见 
表 6-14 所 示 。 
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表 6-14 模型 的 仿真 结果 






































仿真 次 数 仿真 时 间 /h 完成 的 订单 数 
1 239. 665 488 
2 238. 905 471 
3 239. 440 482 
4 239. 858 471 
5 239. 887 475 
6 238. 555 460 
了 239. 074 452 
8 238. 809 481 
9 239. 942 439 
10 239. 833 528 
平均 值 239. 397 474.7 











由 表 6-14 可 知 ， 在 平均 239. 397h 内 可 以 平均 完成 474.7 笔 订 单 ， 计 算 可 得 
平均 每 天 可 以 完成 约 16 笔 订单 。 

综 上 所 述 ， 由 基于 车 联网 的 物流 配送 模式 和 比 对 模式 的 平均 运行 周期 相 比 较 
可 以 看 出 ， 基 于 车 联网 的 物流 配送 模式 能 够 达到 节约 时 间 以 降低 运输 成 本 的 目 
的 ， 同 时 也 能 够 提高 配送 的 效率 。 将 车 联网 技术 应 用 到 物流 配送 模式 中 ， 增 加 了 
配送 的 信息 化 程度 ， 提 供 了 一 种 新 的 物流 配送 模式 供 参 考 。 
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